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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัคร้ังน้ีคือเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพน ้าโคลนขดุเจาะ
ผสมดว้ยเบนโทไนตจ์ากประเทศไทย ประกอบดว้ย ลพบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี   กบัเบนโทไนต์
น าเข้าจากต่างประเทศ ประกอบด้วย สหรัฐอเมริกา อินโดนีเซีย อินเดีย และจีน ซ่ึงได้ท าการ
ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้าโคลนท่ีผสมดว้ยเบนโทไนตใ์นแต่ละแหล่ง โดย
ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของเบนโท
ไนตแ์ละน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมเบนโทไนตใ์นแต่ละแหล่ง  ไดห้าองคป์ระกอบของธาตุและแร่โดย
ใชเ้คร่ืองมือเอ็กเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF) และเคร่ืองมือเอ็กเรยดิ์ฟแฟรคชัน่ (XRD) ตามล าดบั ผล
ของการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าธาตุประกอบหลกัของเบนโทไนต์ ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย MgO, 
Al2O3, SiO2, CaO และ Fe2O3 ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีสัมพนัธ์กบัแร่ประกอบ โดยแร่ประกอบหลกัของเบน
โทไนต์สหรัฐอเมริกา ประกอบด้วยแร่ไมโครคลายน์ เคโอลิไนต์ ทลัก์ และซิลิกา จากผลการ
เปรียบเทียบแสดงถึงแร่ประกอบของเบนโทไนต์จากประเทศไทยมีความคลา้ยคลึงกบัเบนโทไนต์
น าเขา้ โดยท่ีเบนโทไนตล์พบุรีและอินเดีย ประกอบดว้ยแร่ทลัก์และเคโอลิไนต ์เบนโทไนตส์ระบุรี
และจีน ประกอบด้วยแร่ซิลิกาและไมโครคลายน์ และเบนโทไนต์กาญจนบุรีและอินโดนีเซีย 
ประกอบดว้ยแร่ไมโครคลายแ์ละทลัก์ ซ่ึงส่วนประกอบเคมีน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณของส่วนผสมของ
เบนโทไนตแ์ละแบไรต ์ จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างและรูปร่างของผลึกโดยกลอ้งอิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) พบว่าลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่างมีความขรุขระ มีการจบัตวักนัแน่นของ
ส่วนประกอบ อุณหภูมิไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของธาตุและแร่ประกอบ และโครงสร้างและ
รูปร่างของผลึก การทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพโดยใชว้ิธีการศึกษาคุณสมบติัทางวิทยากระแส
ของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมดว้ยเบนโทไนต์แต่ละแหล่ง ตามแบบจ าลองบิงแฮมและเพาเวอร์ลอว์ 
การทดสอบการซึมผ่าน ความหนาแน่น ความเป็นกรด-ด่าง ความตา้นทานไฟฟ้า ปริมาณของแข็ง 
และปริมาณทราย โดยไดท้  าการทดสอบตามขั้นตอนมาตรฐาน API RP 13B-1 จากผลการทดสอบ
ความหนืดปรากฏ จุดคราก และความแขง็ของเจลมีค่าเพิ่มข้ึน ขณะท่ีความหนืดพลาสติก มีค่าลดลง
เล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ส่วนค่าการซึมผ่าน อยู่ในช่วง 13.5 ถึง 195 มิลลิลิตร โดยค่าปริมาณ
การสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนขุดเจาะที่ผสมเบนโทไนต์จากทุกแหล่งมีความคลา้ยคลึงกนัคือ มีค่า
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงพบว่าเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา มีปริมาณการสูญเสียน ้าดีท่ีสุดซ่ึงมีค่าต ่า
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กว่าเบนโทไนต์อินโดนีเซีย อินเดีย ลพบุรี กาญจนบุรี สระบุรี และจีน ตามล าดบั ในส่วนของ
ความหนาแผ่นโคลนมีค่าอยู่ระหว่าง 1.96 ถึง 6.7 มิลลิเมตร ซ่ึงสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณการ
สูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน ผลของน ้ าโคลนขุดเจาะที ่ผสมเบนโทไนต ์จากประเทศไทยมี
ประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่เบนโทไนตน์ าเขา้เล็กนอ้ย ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าความหนาแน่น (1.06 ถึง 1.10 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (7.48 ถึง 9.95) ปริมาณของแข็ง (ร้อยละ 2 ถึง  
10) ปริมาณทราย (ร้อยละ 0.2 ถึง 0.58) และค่าความตา้นทานไฟฟ้า (4.43 ถึง 18.29 โอห์ม-เมตร) 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าน ้ าโคลนขุดเจาะที่ผสมดว้ยเบนโทไนต์ลพบุรี เหมาะส าหรับการ
น ามาใช้ในการป้องกนัการสูญเสียน ้ าได ้แต่เบนโทไนต์กาญจนบุรีและสระบุรี ไม่เหมาะแก่การ
น าไปใช้ในคุณสมบติัน้ี การเปรียบเทียบราคาของเบนโทไนต์ พบว่าเบนโทไนตข์องประเทศไทย
สามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายในการน าเขา้เบนโทไนตจ์ากต่างประเทศได ้แต่คุณภาพและประสิทธิภาพ
อาจไม่เทียบเท่ากบัเบนโทไนตข์องสหรัฐอเมริกา โดยคุณสมบติัของเบนโทไนต์ของจงัหวดัลพบุรี
ใกลเ้คียงกบัเบนโทไนตข์องประเทศอินเดีย อยา่งไรก็ตามเบนโทไนตส์ระบุรี ลพบุรี และกาญจนบุรี 
สามารถใชท้ดแทนเบนโทไนตจ์ากต่างประเทศได ้โดยเฉพาะในสภาวะของหลุมท่ีไม่ลึกมาก 
  
ง 
 
Abstract 
The purpose of this study is to study and compare an efficiency of drilling mud mixed with 
bentonite from Thailand including Lopburi, Saraburi, and Kanchanaburi to imported bentonite including 
United State of America, China, Indonesia and India, which investigate the physical and chemical 
properties of drilling mud mixed with each bentonite at 30, 60 and 90oC.  The chemical properties of 
bentonite and drilling mud are determined the elemental and mineral composition by X-ray fluorescence 
(XRF)  and X-ray diffraction (XRD) , respectively.  Result of chemical experiment shows the elemental 
composition mainly consisting of MgO, Al2O3, SiO2, CaO and Fe2O3.  These elements involve with 
mineral composition of each bentonite.  Mineral composition of America bentonite mainly comprise 
microcline, kaolinite, talc, and silica, respectively.  Comparison of mineral analysis represents that 
bentonite from Thailand is similar to the imported bentonite, which Lopburi and India has talc and 
kaolinite, Saraburi and China has silica and microcline, and Kanchanaburi and Indonesia has microcline 
and talc.  These chemical compositions depend on content of bentonite and barite.  Crystal structure and 
morphologies are analyzed by scanning electron microscope (SEM) , showing a roughly, tightly packed 
from the composition.  The temperature is not effect to the variation of elemental and mineral 
compositions, and crystal structure and morphology.  The physical property is analyzed by the 
rheological properties testing on Bingham and Power Law model, filtration, density, pH, resistivity, 
solid and sand content according to API RP 13B-1 standard. Result of the apparent viscosity, yield point 
and gel strength of drilling mud mixed with all bentonite have increased as temperature rise, while the 
plastic viscosity slightly decrease as increasing temperature.  The filtration ranges from 13.5 to 195 ml, 
which the filtration loss of drilling mud mixed with all bentonite are similar values that high as rising 
temperature.  The filtration loss of America bentonite is best efficiency, which value is lower than 
Indonesia, India, Lopburi, Saraburi, Kanchanburi and China, respectively. Mud cake thickness ranges 
from 1.96 to 6.7 ml, which directly relates to the filtration loss . Result of drilling mud mixed with 
bentonite from Thailand is slightly lower efficiency than the imported bentonite including density (1.06 
to 1.10 g/cm3), pH (7.48 to 9.95), solid content (2.0 to 10%), sand content (0.2 to 0.58%), and resistivity 
จ 
 
(4.43 to 18.29 .m).  In conclusion, drilling mud mixed with Lopburi bentonite is suitable for utilization 
of filtration loss control, but Kanchanaburi and Sarburi are unqualified for this property.  The 
comparative price of bentonite represented that the bentonite from Thailand could be reducing cost of 
imported bentonite from aboard.  However, the quality and performance could not be comparable to 
USA bentonite.  The property of Lopburi bentonite is nearby the bentonite from India.   However, 
bentonite from Saraburi, Lopburi and Kanchanaburi could be instead of bentonite from aboard, which 
appropriate use in condition of a shallow hole. 
ฉ 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของกำรท ำวจิัย 
ในงานขุดเจาะส ารวจและผลิตปิโตรเลียมแบบหมุน (Rotary Drilling) ส่ิงจ าเป็นท่ีต้องใช้
ร่วมกบัขุดเจาะ คือ น ้ าโคลน (Mud or Drilling Fluid) ซ่ึงส่วนประกอบส าคญัหลกัของน ้ าโคลนคือเบน
โทไนต์  (Bentonite) และ น ้ า (Water) คุณสมบัติของเบนโทไนต์  มี สู ตรทั่วไป (Na, Ca)x(Al, 
Mg)2Si4O10 (OH)24H2O โดยทัว่ไปเบนโทไนต์ จดัเป็นดินท่ีเกิดจากการผุพงัอยู่กบัท่ีของกลุ่มหินเถ้า
ภูเขาไฟท่ีเปล่ียนไปเป็นเน้ือดิน จดัอยู่ในกลุ่มแร่เสมกไทต์ (Smectite) หรือแร่มอนท์มอริลโลไนท ์
(Montmorillonite) เป็นองค์ประกอบหลัก มีส่วนประกอบรองลงมาคือ ซิลิคอน อะลูมินา เหล็ก 
แคลเซียม ควอตซ์ แมกนีเซียม และอ่ืนๆ (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2007) ลกัษณะ
โครงสร้างของเบนโทไนต ์เป็นผลึกตาข่ายท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กละเอียดมาก มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก มี
คุณสมบติัในการดูดซับน ้ าแลว้จะสามารถพองตวัไดม้าก15-20 เท่าจากปริมาตรเดิม ท าให้น ้ าโคลนมี
ความหนืดสูงและป้องกนัการแพร่ผา่นของของไหลไดดี้ ดงันั้นจึงนิยมเติมเบนโทไนตใ์นน ้ าโคลนเพื่อ
ท าหน้าท่ีหล่อล่ืนหัวเจาะ ไม่ท าให้เศษช้ินหินท่ีเกิดจากการขุดเจาะตกตะกอนช่วยในการลอยตวัพยุง
กา้นขุดเจาะ ลดการสูญเสียน ้ าโคลน ควบคุมความดนัใตผ้ิวดินและรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ โดย
การน าเบนโทไนต์เพื่อมาใช้เป็นของไหลส าหรับขุดเจาะนั้ นเป็นไปตามมาตรฐานของสถาบัน
ปิโตรเลียมของสหรัฐอเมริกา (American Petroleum Institute bentonite specification, API) ซ่ึงในการใช้
เบนโทไนตใ์นงานขุดเจาะปิโตรเลียมในประเทศไทย มีการน าเขา้เบนโทไนตจ์ากแหล่งผลิตแร่เบนโท
ไนต์จากทัว่โลก เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา เยอรมนั ญ่ีปุ่น จีน อินโดนีเซีย อินเดีย เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละ
แหล่งก็จะมีคุณสมบติัทางกายและเคมีแตกต่างกนัออกไปข้ึนกบัความตอ้งการ การน าไปใชป้ระโยชน์ 
และราคาสินค้า ซ่ึงการน าเข้าผลิตภัณฑ์ ท่ีราคาแพงเหล่าน้ีส่งผลให้ประเทศไทยเสียดุลการค้า
ต่างประเทศอย่างมาก ส าหรับแหล่งแร่เบนโทไนต์ในประเทศไทย จะพบมากในจงัหวดัลพบุรี และ
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กาญจนบุรี การใชป้ระโยชน์จากแร่เบนโทไนต์นั้นมีการน ามาใช้งานในหลายๆ ดา้น อาทิเช่น การใช้
เป็นสารฟอกสีหรือสารดูดซึม การใช้เป็นสารตวัเติม (Filler) เพื่อเพิ่มปริมาณเน้ือสาร หรือใช้ในการ
ปรับความหนืดส าหรับอุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ ์สารดูดซบักล่ินของเสียท่ีเกิดจากการขบัถ่ายของ
สัตวเ์ล้ียง ใช้ปรับปรุงคุณภาพดินส าหรับการเพาะปลูก เป็นตน้ (Hosterman and Patterson, 1992) ใน
งานด้านส ารวจขุดเจาะปิโตรเลียมยงัไม่มีการน าแร่เบนโทไนต์ในประเทศมาใช้แพร่หลายนัก แม้
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของแร่เบนโทไนต์ในประเทศไทยจดัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ API 
ดงันั้นในการท าวิจยัคร้ังน้ี เพื่อศึกษาหาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของเบนโทไนต์จากประเทศ
ไทยกบัเบนโทไนต์ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ รวมถึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ย
แร่เบนโทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ โดยดูผลของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
งานวจิยัจะมุ่งไปท่ีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน ้ าโคลนท่ีผสมดว้ยเบนโทไนต์
จากแหล่งต่างๆในน ้ าโคลนประเภทท่ีมีน ้ าเป็นหลกั (Water-Based Mud) โดยวตัถุประสงคข์องการ
วจิยัประกอบดว้ย 
1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของของไหลขุดเจาะโดยการเติม เบนโทไนต์จาก
ประเทศไทยกบัเบนโทไนตน์ าเขา้จากต่างประเทศ 
1.2.2 เพื่อพฒันาการใช้ประโยชน์และการปรับปรุงประสิทธิภาพของเบนโทไนต์ใน
ประเทศไทยเพื่อทดแทนการน าเขา้จากต่างประเทศ  
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของของไหลขุดเจาะโดยการผสม
เบนโทไนตจ์ากประเทศไทย กบัเบนโทไนตน์ าเขา้จากต่างประเทศ 
1.2.4 เพื่อช่วยลดตน้ทุนในการน าเขา้เบนโทไนต์จากต่างประเทศ ในอุตสาหกรรมการ
ส ารวจและผลิตปิโตรเลียม 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
ในการท างานวจิยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้การน าเบนโทไนตข์องจงัหวดัลพบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี 
ซ่ึงเป็นแหล่งเบนโทไนตแ์หล่งใหญ่ในประเทศไทยมาใชใ้นการเติมในน ้ าโคลนขุดเจาะทดแทนเบน
โทไนต์ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา อินโดนีเซีย จีน สหภาพโซเวียตเดิม 
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และอ่ืนๆ เป็นตน้ ซ่ึงมีราคาตน้ทุนการน าเขา้สูง ในขั้นตอนของการทดสอบ เร่ิมจากการวิเคราะห์
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของเบนโทไนตจ์ากลพบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี และเบนโทไนตท่ี์
น าเข้าจากต่างประเทศ โดยท าการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองมือเคร่ืองมือเอกซ์เรย์ดิแฟกชั่น (X-ray 
Diffraction, XRD) เพื่อหาชนิดและปริมาณของแร่ดินเหนียว เคร่ืองมือเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็น (X-ray 
Fluorescence Spectrometer, XRF) เพื่อหาปริมาณของธาตุองค์ประกอบ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด Scanning Electron Microscope(SEM) เพื่อหารูปร่างลกัษณะสัณฐานวตัถุในระดบั
จุลภาค ในการวิเคราะห์น ้ าโคลนโดยการผสมน ้ าโคลนโดยใช้น ้ าเป็นส่วนผสมและทดสอบ
คุณสมบัติน ้ าโคลนตามมาตรฐานของ API RP 13B-1 1997 ได้แก่ การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific density) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) ความต้านทาน (Resistivity) 
ปริมาณทราย (Sand Content) ปริมาณของแข็ง (Solid content) การแพร่ผา่นของชั้นหิน (Filtration) 
และความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นตน้ ในการทดสอบยงัศึกษาถึงผลของอุณหภูมิกบัการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัของน ้ าโคลนท่ีท าการผสมเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ และท าการศึกษาเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของน ้ าโคลนเม่ือผสมเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบกับเบนโทไนต์
มาตรฐานจากไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
1.4 ทฤษฎ ีสมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 
เบนโทไนต์  (Bentonite) มี สูตรทั่วไป (Na, Ca)x (Al, Mg)2Si4O10 (OH)2.4H2O คุณสมบัติ
โดยทัว่ไปของดินเบนโทไนท ์จดัเป็นดินท่ีเกิดจากการผุพงัอยูก่บัท่ีของกลุ่มหินเถา้ภูเขาไฟท่ีเปล่ียนไป
เป็นเน้ือดิน จดัอยู่ในกลุ่มแร่เสมกไทท์ (Smectite) หรือแร่มอนทม์อริลโลไนท ์(Montmorillonite ) เป็น
องค์ประกอบหลัก มีส่วนประกอบรองลงมาคือ ซิลิคอน อะลูมินา เหล็ก แคลเซียม ควอรตซ์ 
แมกนีเซียม และอ่ืนๆ ลกัษณะโครงสร้างของดินเบนโทไนต์ เป็นผลึกตาข่ายท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
ละเอียดมาก มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก ท าให้มีคุณสมบติัการดูดซบัท่ีดีและ สามารถดูดน ้ าไวไ้ดม้ากซ่ึง
เป็นผลให้ดินมีลกัษณะขยายตวั (Swell ability) หรือเกิดการพองตวับวมเม่ืออุม้น ้ าไวไ้ด้มากๆ คลา้ย
กาว จึงจดัเป็นตวัเคลือบ เพิ่มความเหนียวและยึดเกาะระหว่างเม็ดตะกอนไดดี้ จากองค์ประกอบน้ีเอง
ท าให้เบนโทไนต์มีสมบติัในการดูดซับท่ีดี และสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได ้อย่างไรก็ตาม
สมบติัของเบนโทไนต์ ก็ยงัแตกต่างกนัไป ในเร่ืองของความสามารถในการดูดซับและความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนไอออน ซ่ึงข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของมอนต์มอริลโลไนต์ ตวัอย่างเช่น 
มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีมีไอออนโซเดียมแทนท่ีอยู่ในโครงสร้างเป็นปริมาณมาก จะมีสมบติัในการดูด
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ซบัน ้ าและเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัส่ิงแวดลอ้มไดดี้กวา่มอนตม์อริลโลไนตท่ี์มีไอออนแคลเซียม
หรือโพแทสเซียมแทนท่ี ดงันั้นเบนโทไนต์ท่ีมีการใช้งานมากในอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ชนิดใหญ่ คือ แคลเซียมเบนโทไนต ์และ โซเดียมเบนโทไนต ์ 
แคลเซียมเบนโทไนต ์เหมาะส าหรับใชเ้พื่อชีวิต (Calcium Bentonite Use for Life ) ไดแ้ก่ การ
ใช้เพื่อการเกษตร  ใชเ้พื่อปรับปรุงดิน เพื่อเป็นฟิลเลอร์ของปุ๋ยเคมี  เป็นธาตุอาหารเสริมในปุ๋ยอินทรีย์
และปุ๋ยเคมี  ใชป้้องกนัการร่ัวซึมของบ่อเล้ียงสัตวน์ ้า   บ่อเก็บน ้ าการเกษตร   มีคุณสมบติัในการดูดซบั
กล่ินในฟาร์มปศุสัตว ์  ปลอดภยัต่อคนสัตวแ์ละส่ิงแวดลอ้ม  อตัราการขยายตวั เม่ือถูกน ้ า   1 – 5  เท่า
ของปริมาตรดินเดิม 
โซเดียมเบนโทไนต์ เหมาะส าหรับใช้เพื่องานอุตสาหกรรม (Sodium Bentonite Use for 
Industrial) เป็นดินเบนโทไนต์ท่ีผ่านกระบวนการท าปฎิกิริยากบัเคมีได้แอคติเวเตดเคลย ์(Activated 
Clays)  เปล่ียนจากแคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโทไนต์   เหมาะส าหรับใช้ในงานอุตสาหกรรม
ต่ างๆ   เน่ื องจาก มี คุ ณ สมบั ติ ในก ารดู ดซั บน ้ า ท่ี ดี   มี อัตราการขยายตัว สู ง เม่ื อ ถู กน ้ า 
(Swelling  Index)   15 – 20  เท่า  จากปริมาตรดินแห้ง ประโยชน์ของโซเดียมเบนโทไนต์ ตวัอย่างเช่น 
การท าโคลนเจาะต่างๆ  โดยใชผ้สมกบัน ้ าเพื่อช่วยหล่อเล้ียงหวัเจาะในการเจาะบ่อบาดาลหรือเจาะบ่อ
น ้ามนั การขจดัสีในน ้ ามนัอุตสาหกรรมฟอกสี  การผลิตเคร่ืองส าอาง การขจดัคราบไขมนัในบ่อบ าบดั
น ้ าเสีย อุตสาหกรรมเซรามิค ใชผ้สมดินหรือคอนกรีตในการก่อสร้างเข่ือนหรือคลอง  เพื่อป้องกนัน ้ า
ร่ัวซึม ใชใ้นอุตสาหกรรมหล่อเหล็ก ใชใ้นการปรับความหนืดส าหรับอุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ ์
ในอุตสาหกรรมการส ารวจและผลิตปิโตรเลียม การเติมเบนโทไนต์ในน ้ าโคลนขุดเจาะ ซ่ึง
เบนโทไนต์มีลกัษณะคล้ายปูนซีเมนต์ สีเทาๆ บรรจุเป็นถุง โดยการใช้งานจะน ามาผสมน ้ าจืด หลงั
ผสมน ้ าก็จะมีลกัษณะเหมือนน ้ าโคลนหนืดๆ ท่ีส าคญัเบนโทไนต์จะตอ้งไดคุ้ณสมบติัตามขอ้ก าหนด
มาตรฐานของ API คือ  ค่าความหนืดอ่านท่ี 600 rpm อยา่งนอ้ย 30 cP ค่าอตัราส่วนของ yield point กบั 
plastic viscosity (YP/PV) อย่างน้อย 3  การแพร่ผ่าน (Filtration) สูงสุด 13.5 มิลลิลิตร  ปริมาณท่ีค้าง
บนแร่ง 75 ไมโครเมตร (200 เมช) สูงสุด 2.5% และ ปริมาณความช้ืน สูงสุด 10% เป็นต้น ซ่ึง
คุณสมบติัของน ้ าโคลนขุดเจาะยงัข้ึนกบัการใช้งาน สภาวะของอุณหภูมิ ความดนั และล าดบัของชั้น
หินต่างๆ เป็นต้น ประโยชน์ของเบนโทไนต์ในน ้ าโคลนขุดเจาะ คือ ช่วยพยุงเอาเศษช้ินหินข้ึนมา
ขา้งบนขณะขุดเจาะ เป็นตวัท่ีฉาบผนงัหลุมเจาะให้มีความเสถียรภาพ ช่วยรักษาและควบคุมความดนั
ใตห้ลุม ช่วยหล่อเยน็และป้องกนัการสึกกร่อนของหวัเจาะควบคุมการสูญเสียน ้าโคลน เป็นตน้ 
แหล่งแร่เบนโทไนต์ท่ีส าคญัของโลกอยู่ท่ีเมืองไวโอมิง (Wyoming) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
รองลงมาไดแ้ก่ กลุ่มประเทศอิสระท่ีแยกตวัจากรัสเซียเดิม (CIS) ประเทศกรีซ เยอรมนั ญ่ีปุ่น และตุรกี 
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โดยคิดเป็นร้อยละ 84 ของก าลงัการผลิตโลกในปี 1995 และจากการส ารวจแหล่งดินเบนโทไนตพ์บวา่
มีปริมาณส ารองอยู่ 1,452 ล้านตนั ในขณะท่ีมีปริมาณการใช้เฉล่ียอยู่ท่ี 9.8 ล้านตนัต่อปี ในปี 1997-
1998 พบว่าราคาเฉล่ียของดินดิบชนิดน้ีอยู่ท่ี 98 เหรียญสหรัฐต่อตนั และเม่ือผ่านกระบวนการต่างๆ 
แล้ว ราคาจะอยู่ในช่วงกวา้งตั้งแต่ 50 ถึง 250 เหรียญสหรัฐต่อตนั ข้ึนอยู่กับคุณสมบติั ปริมาณและ
ความตอ้งการ ส าหรับประเทศไทย แร่เบนโทไนต์จะพบมากในจงัหวดัลพบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี 
โดยแหล่งแร่เบนโทไนตใ์นเขตจงัหวดัลพบุรี จดัเป็นแหล่งใหญ่ในประเทศ ซ่ึงพบในบริเวณอ าเภอชยั
บาดาลจ านวน 2 แหล่ง คือแหล่งแร่เบนโทไนต์ต าบลล านารายณ์ พบบริเวณเขาปะโคน ครอบคลุม
พื้นท่ี 12.64 ตารางกิโลเมตร มีปริมาณแร่ส ารองมีศกัยภาพเป็นไปไดป้ระมาณ 290 ลา้นเมตริกตนั อีก
แหล่งพบท่ี บริเวณเขางู บ้านโป่งหัวแหวน ต าบลห้วยหิน เขาปลวกโล้น บ้านหนองจอก ต าบลล า
นารายณ์  ครอบคลุมพื้นท่ี 2.736  ตารางกิโลเมตร มีปริมาณทรัพยากรแร่ส ารองมีศกัยภาพเป็นไปได้
ประมาณ 23 ลา้นเมตริกตนั จากปริมาณส ารองแร่เบนโทไนตท่ี์ค่อนขา้งมากและประเทศไทยสามารถ
ท่ีจะผลิตได้เอง ถ้าการทดสอบคุณภาพและประสิทธิภาพของแร่เบนโทไนต์ในประเทศน้ี มี
ประสิทธิภาพท่ีสามารถใชท้ดแทนแร่เบนโทไนตท่ี์น าเขา้จากต่างประเทศไดใ้นการใชเ้ป็นวตัถุดิบใน
ส่วนผสมของน ้ าโคลนขุดเจาะในดา้นอุตสาหกรรมการขุดเจาะปิโตรเลียม น ้ าบาดาล และการก่อสร้าง 
จะส่งผลให้ประเทศไทยสามารถลดตน้ทุนการน าเขา้แร่เบนโทไนต์ ลดการขาดดุลการคา้ต่างประเทศ 
อีกทั้งยงัสามารถสร้างมูลค่าของทรัพยากรท่ีมีอยู่ในประเทศโดยการน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่าง
คุม้ค่าและย ัง่ยนืต่อไป 
 
1.5 วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย และสถำนทีท่ ำกำรทดลองหรือเกบ็ข้อมูล 
การด าเนินการวจิยัสามารถแบ่งการทดสอบออกเป็น 5 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
ขั้นตอนที ่1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
คน้ควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการทดสอบคุณสมบติัทาง
กายภาพและเคมีของแร่เบนโทไนตแ์ละน ้าโคลนทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ  
ขั้นตอนที ่2 กำรเกบ็และจัดเตรียมตัวอย่ำงแร่เบนโทไนต์ 
เตรียมตวัอยา่งเบนโทไนตจ์ากจงัหวดัลพบุรี สระบุรีและกาญจนบุรี โดยพิจารณาตามเกรด
ของเบนโทไนต ์โดยน าตวัอยา่งเบนโทไนตท์ั้งหมดมาท าการบดดว้ยเคร่ืองบด (Grinding Machine) 
6 
 
และท าการคดัแยกขนาดดว้ยเคร่ืองตระแกรงร่อน (Sieve Machine) เพื่อให้ไดเ้บนโทไนตข์นาด 200 
เมช ซ่ึงตวัอย่างเบนโทไนต์ท่ีไดจ้ะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนหน่ึงน าไปทดสอบคุณสมบติัทาง
เคมีและอีกส่วนน าไปผสมน ้าโคลนเพื่อทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพต่อไป  
ขั้นตอนที่ 3 กำรเตรียมและวิเครำะห์ตัวอย่ำงเบนโทไนต์ และน ้ำโคลนที่ผสมเบนโทไนต์
จำกลพบุรี สระบุรีและกำญจนบุรี 
 ในการเตรียมตวัอย่างและวิเคราะห์ตวัอยา่งของเบนโทไนต์ และตวัอยา่งน ้ าโคลนท่ีผสมเบน
โทไนต์จาก ลพบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี สามารถจ าแนกวิธีการทดสอบออกเป็น 2 วิธีทดสอบ 
ดงัต่อไปน้ี 
1) กำรทดสอบคุณสมบัติทำงเคมีของ เบนโทไนต์ และน ำ้โคลน  
ท าการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ชนิดและส่วนประกอบของแร่ โดยใช้เคร่ืองมือเอกซ์เรยดิ์
แฟกชัน่ (X-ray Diffraction, XRD) และหาปริมาณธาตุหลกัและธาตุรอง โดยใช้เคร่ืองมือเอกซ์เรยฟ์ลูออ
เรสเซ็น (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) และหารูปร่างลักษณะสัณฐานวตัถุในระดับจุลภาค 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ในการทดสอบจะท าการทดสอบทั้ง เบนโทไนต์ และน ้ าโคลนท่ี
ผสมด้วยเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ ซ่ึงการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของตวัอย่างเหล่าน้ี จะท าการ
ทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมปิโตรเลียม และหอ้งปฏิบติัการเคมี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 2) กำรทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพของเบนโทไนต์ และน ำ้โคลน 
ท าการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลน ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
density) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) ความตา้นทาน (Resistivity) ปริมาณทราย 
(Sand Content) ปริมาณของแข็ง (Solid content) การแพร่ผ่านของชั้นหิน (Filtration) และค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ตามมาตรฐานของของ API RP 13B, 1997  โดยท าการทดสอบตวัอยา่งน ้ าโคลนท่ี
ผสมเบนโทไนต์จากประเทศไทย และเบนโทไนต์ท่ีน าเข้าจากต่างประเทศ โดยท าการทดสอบ
คุณสมบัติในตัวอย่างน ้ าโคลน ในช่วงอุณหภูมิ 30 60 และ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงการทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ าโคลน ท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมปิโตรเลียม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ขั้นตอนที ่4 กำรรวบรวมและวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 
เป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลและน าผลการทดสอบทั้งคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีมา
ท าการวเิคราะห์ผล  
ขั้นตอนที ่5 สรุปผลกำรทดสอบ 
รวบรวมขอ้มูลทั้งหมดเพื่อเขียนสรุปผลการทดสอบและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรมวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
วตัถุประสงค์ 
ผูว้ิจยัไดค้น้ควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเบนโทไนตใ์นทอ้งถ่ินประเทศไทยกบัเบนโทไนตน์ าเขา้ในน ้ าโคลนขุดเจาะ การ
หาความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัของน ้ าโคลนท่ีผสมดินเหนียวจากแหล่งต่างๆ รวมถึงการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของดินเบนโทไนตใ์นการประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ สรุปไดด้งัน้ี  
 
2.1 หน้าทีข่องน า้โคลนขุดเจาะ 
Bourgoyne et al. (1986) ไดอ้ธิบายหนา้ท่ีของน ้าโคลนขดุเจาะในการเจาะหลุมแบบหมุน 
(Rotary drilling) ไวว้า่น ้าโคลนถือวา่มีหนา้ท่ีส าคญัหลายอยา่งและตอ้งมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมแก่
การขดุเจาะ ซ่ึงน ้าโคลนเจาะจะถูกใชใ้นกระบวนการเพื่อ 
1. ท าความสะอาดหลุมโดยน าพาเศษหินใตดิ้นท่ีถูกหวัเจาะตดั ข้ึนมาทาการแยกท่ีผวิดิน 
2. ป้องกนัความดนัจากชั้นหินใตดิ้น และป้องกนัการไหลของไหลจากชั้นหินเขา้สู่หลุม
เจาะ 
3. ช่วยในกระบวนการลงซีเมนตเ์พื่อติดตั้งcasing 
4. ช่วยหล่อเยน็และหล่อล่ืนกา้นเจาะและหวัเจาะ 
เพื่อใหก้ารเจาะเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ น ้าโคลนเจาะไม่ควร 
1. มีคุณสมบติัท่ีไปขดัขวางการหยัง่ค่าธรณีหลุมเจาะ 
2. มีคุณสมบติัท่ีส่งผลเสียต่อชั้นหินท่ีเจาะผา่น 
3. มีคุณสมบติัท่ีกดักร่อนอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการขดุเจาะ 
ส าหรับเบนโทไนตท่ี์ใชใ้นน ้ าโคลนจะเป็นโคลนประเภท มอนตม์อริลโลไนต ์(Chilingarian 
et al., 1983) โดยจะถูกผสมในน ้าโคลนเพื่อ 
1. เพิ่มคุณสมบติัในการท าความสะอาดหลุม 
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2. ลดการสูญเสียน ้าโคลนไปสู่ชั้นหินใตดิ้นท่ีมีความซึมผา่น 
3. สร้างชั้นบางๆ ของโคลนเจาะท่ีมีความซึมผา่นต ่าท่ีผนงัหลุมเจาะ 
4. รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 
 
2.2 แหล่งและคุณสมบัติทางกายภาพและเคมขีองเบนโทไนต์ 
Hensen and Smit (2002) และ Petroleum Support (2013) ได้แสดงคุณสมบัติของแร่เบนโท
ไนต์ ซ่ึงแร่เบนโทไนตเ์ป็นกลุ่มแร่ดินหนียวชนิดหน่ึง ซ่ึงแร่ดินเหนียวในธรรมชาติสามารถแบ่งแยก
ตามโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีได้หลายชนิดด้วยกัน ประกอบด้วย กลุ่มแร่เคโอลิไนต ์
(Kaolinite Group) กลุ่มแร่อิลไลต์ (Illite Group) กลุ่มแร่สเม็คไทต์ (Smectite Group) กลุ่มแร่เวอร์มิ
คูไลต์ (Vemiculite) และ กลุ่มแร่ปาลีกอร์ซไกต์ (Palygorskite) ส่วนแร่ดินเหนียวมอนท์มอริลโลไนต์
จดัอยูใ่นกลุ่มแร่สเม็คไทต ์พบมากในหินตะกอนและการผุพงัสลายตวัของเถา้ภูเขาไฟ (Volcanic Ash) 
และส าหรับการดุลประจุ (Charge Balance) ท่ีเกิดข้ึนจากการแทนท่ีของไอออนในชั้นออกตะฮีดรอล 
(Al หรือ Mg) และชั้นเตตระฮีดรอล โดยส่วนมากจะใช้แคลเซียมไอออนหรือโซเดียมไอออนเป็นตวั
แลกเปล่ียนประจุ ส่วนผลรวมระหวา่งความหนาของชั้นดินและพื้นท่ีบริเวณระหวา่งชั้นดินแต่ละชุด
จะมีความกวา้งของช่องวา่งเท่าๆ กนั ซ่ึงค านวณจากระนาบ d(001) โดยจะมีค่าตั้งแต่ 9.6 Å จนถึง 20 Å  
แร่ดินเหนียวมอนท์มอริลโลไนต์มีโครงสร้างแบบ 2:1 ประกอบด้วยชั้ นซิลิกอนเตตระฮีดรอล 
(Tetrahedral sheet) 2 ชั้นและมีชั้นอลูมิเนียมออกตะฮีดรอล (Octahedral Sheet) แทรกตรงกลาง 1 ชั้น
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปที ่2.1 โครงสร้างของแร่ดินเหนียวมอนทม์อริลโลไนต ์ 
ตารางที ่2.1 คุณสมบติัของการดูดซบัของดินเหนียวชนิดต่างๆ 
Type of solid meq/100g of solids 
Attapulgite clay 15 – 25 
Chlorite clay 10 – 40 
Gumbo shale 20 – 40 
Lllite clay 10 – 40 
Kaoline clay 3 – 15 
Montmorillonite clay 80 – 150 
 
กรมทรัพยากรธรณีวิทยา (2013) ไดส้รุปผลการส ารวจและคุณสมบติัของแร่เบนโทไนตใ์น
ประเทศไทย ดงัต่อไปน้ี 
คุณสมบติัทางฟิสิกส์ มีโครงสร้างของรูปผลึกเป็นระบบโมโนคลินิก ปกติลกัษณะเน้ือ
เหมือนดินหรือเป็นฝุ่ น หรือเป็นเม็ดขนาดเล็กละเอียดคลา้ยดิน มีสีขาวเทาออกเหลือง เขียว ชมพ ู
และ สีฟ้า ความวาวแบบดิน ความแข็ง 1 ถึง 2 จดัว่าอ่อนมาก มีความถ่วงจ าเพาะ 2 ถึง 3 มีน ้ าหนกั
เบา ทึบแสงเพราะอนุภาคเล็กมาก  
คุณสมบัติทางเคมี มีสูตรเคมีทั่วไป (Na, Ca)x (Al, Mg)2Si4O10 (OH)24H2O สามารถดูด
โมเลกุลของน ้าเขา้ไปในโครงสร้างท าใหเ้กิดการขยายตวัหรือพองตวั 
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การเกิดของแร่ เป็นแร่ทุติยภูมิ โดยเกิดจากหินท่ีเปล่ียนสภาพมาจากหินภูเขาไฟ พวกทฟัฟ์
และประกอบดว้ยแร่มอนต์มอริลโลไนตเ์ป็นส่วนใหญ่ เรียก เบนโทไนต ์นอกจากน้ี ยงัพบใน ดิน
หินชั้นและหินแปร และแหล่งแร่ท่ีมีก าเนิดจากน ้ าแร่ร้อนเกิดร่วมกบัแร่ อิลไลต ์ฮาลลอยไซต ์เคโอ
ลิไนต ์และควอรตซ์ 
แหล่งท่ีพบในประเทศไทย ไดแ้ก่ จงัหวดัจนัทบุรี ปราจีนบุรี ล าปาง เลย อุตรดิตถ์ เชียงราย 
นครสวรรค ์ลพบุรี ก าแพงเพชร สระบุรี ฉะเชิงเทรา และอุดรธานี  
กรมทรัพยากรธรณีวิทยา (2007) ไดจ้  าแนกแหล่งแร่เบนโทไนตใ์นเขตจงัหวดัลพบุรี ท่ีพบ
ในบริเวณอ าเภอชยับาดาลจ านวน 2 แหล่ง ดงัน้ี 
1. แหล่งแร่เบนโทไนต ์ต าบลล านารายณ์ พบบริเวณเขาปะโคน เขตต าบลล านารายณ์ อ าเภ 
ชยับาดาล ครอบคลุมพื้นท่ี 12.64 ตารางกิโลเมตร มีทรัพยากรแร่ส ารองมีศกัยภาพเป็นไป
ไดป้ระมาณ 290 ลา้นเมตริกตนั ปัจจุบนัมีการผลิตโดยบริษทั สินทนนัต ์จ  ากดั 
2. แหล่งแร่เบนโทไนต์ ต าบลห้วยหิน อยู่ในบริเวณเขางู บา้นโป่งหวัแหวน ต าบลห้วยหิน 
เขาปลวกโลน้ บา้นหนองจอก ต าบลล านารายณ์ อ าเภอชยับาดาล ครอบคลุมพื้นท่ี 2.736 
ตารางกิโลเมตรมีปริมาณทรัพยากรส ารองมีศักยภาพเป็นไปได้ประมาณ  23 ล้าน
เมตริกตนั กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (2007) ไดส้รุปคุณลกัษณะของแร่
เบนโทไนต ์ตามมาตรฐานการใชง้านและมาตรฐานการซ้ือขายแร่ ในตลาดแร่เบนโทไนต ์ 
 
คุณลกัษณะของแร่เบนโทไนตต์ามมาตรฐานท่ีใชก้นัทัว่โลก ไดแ้ก่ 
1. คุณลกัษณะของแร่เบนโทไนต์ ตามมาตรฐานของสถาบนัปิโตรเลียมอเมริกนั (American 
Petroleum Institute Bentonite Specification) เพื่อใช้เป็นของเหลวส าหรับเจาะ (Drilling 
Fluids) ตามตารางท่ี 2.2 
2. คุณลักษณะของแร่เบนโทไนต์ ตามมาตรฐานของสมาคมจดัหาปัจจยัเพื่ออุตสาหกรรม
น ้ ามัน  (Oil Companies Materials Association Bentonite Specification; OCMA) เพื่ อใช้
เป็นของเหลวส าหรับเจาะ ตามตารางท่ี 2.3 
3. คุณลกัษณะของเบนโทไนต์ ส าหรับท าโคลนเจาะ ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม  
กระทรวงอุตสาหกรรม ประเทศไทย (มอก.1065-2534) ตามตารางท่ี 2.4 แร่เบนโทไนต์
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ส าหรับท าโคลนเจาะ หรือท่ีเรียกวา่ โคลนผง หมายถึง ดินท่ีมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็น
แร่โซเดียม-สเมกไทต์ (Sodium-Smectite) ลักษณะทัว่ไป  เป็นผงละเอียดมีหลายสี เช่น  
ขาวนวล เหลืองอ่อน น ้ าตาลอ่อน เทา ด า คุณลกัษณะทางเคมี ตอ้งเป็นโซเดียมเบสสเมก
ไทตเ์ป็นส่วนใหญ่ 
 
ตารางที ่2.2 คุณลกัษณะของแร่เบนโทไนต ์ตามมาตรฐานของสถาบนัปิโตรเลียมอเมริกนั 
Test parameter Specification 
Suspension properties :  
- Viscometer dial reading at 600 r/min 
Minimum 30 
- Yield point/plastic viscosity ratio   Maximum 3 
- Filtrate volume Maximum, 15.0 cm3 
Residue greater than 75 micrometers  Maximum Mass Fraction 4.0 % 
 
ตารางที่ 2.3 คุณลกัษณะของแร่เบนโทไนต์ ตามมาตรฐานของสมาคมจดัหาปัจจยัเพื่ออุตสาหกรรม
น ้ามนั 
Requirement Specification 
Suspension properties :  
- Viscometer dial reading at 600 r/min 
Minimum 30 
- Yield point, lb/100 ft2 Maximum 6 
- Filtrate volume, millilitres Maximum, 16.0 cm3 
Residue greater than 75 micrometers   Maximum 2, 5 % Mass Fraction 
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การเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายและเคมีและราคาของดินเบนโทไนตดิ์บจากแหล่งต่างๆ 
แสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบทางเคมีของดินเบนโทไนต์โดยเคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็น (X-ray 
Fluorescence) จากประเทศสหรัฐอเมริกา จีน อินโดนีเซีย และไทย 
Minerals 
Contents 
Wyoming
, USA 
China Indonesia 
Lopburi, Thailand 
(กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน
และการเหมืองแร่, 2007) 
ซิลิกา (Si2O) 61.4% 67.13% 54.80% 71.62% 
อะลูมินา (Al2O3) 18.1% 14.27% 17.20% 15.22% 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 3.5% 1.84% 6.55% 1.96% 
ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) 0.02% 0.13% 1.67% 0.36% 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 0.04% 1.99% 4.05% 0.61% 
โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 2.3% 1.85% 0.004% 1.41% 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.7% 2.69% 3.89% 1.66% 
โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.01% 1.38% 0.40% 1.00% 
เฟอร์ริกออกไซด ์(FeO) NA 0.63% NA 0.37% 
ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) NA NA 0.003 NA 
แบเรียมออกไซด ์(BaO) NA NA 0.84 NA 
ความช้ืน (Moisture) 7.8% 10% NA 4.8% 
ความเป็นกรด-เบส (pH) 8.3-9.1 8.0-9.5 NA 8.0-9.0 
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กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (2550) ไดร้วบรวมราคาของสารเคมีท่ีใช้เติม
ในน ้าโคลนขดุเจาะ ตามตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5 ราคาของสารเคมี 
Drilling fluid chemical Formulas Cost/unit (Baht/Metric ton) 
Bentonite Al2O3 4SiO2 H2O 600 
Barite BaSO4 3,895 
Lime Ca(OH)2 3,895 
Starch (C6H10O5)n 12,900 
Cement Calcium hydroxide (Ca(OH)2) 2,400 
CMC Sodium carboxymethyl cellulose 58,000 
Soda Ash Na2CO3 782.27 
 
2.3 การน ามาใช้ประโยชน์ของดินเบนโทไนต์ในอตุสาหกรรมต่างๆ 
บริษทั เทพเกษตร  อุตสาหกรรม  จ ากดั (2013) ไดส้รุปการน ามาใชป้ระโยชน์ของโซเดียม
เบนโทไนต ์ในอุตสาหกรรมต่างๆ ไดแ้ก่ 
- การเจาะบ่อบาดาล การท าโคลนเจาะต่าง ๆ  เบนโทไนต์คุณสมบติัเป็นตวัหล่อล่ืน และกนั
การแพร่ผา่นโดยนิยมใชเ้ป็นหวัเจาะโคลน และใชอุ้ดหรือยาแนวขอบเข่ือนท านบ ใชผ้สม
น ้ าเพื่อหล่อเล้ียงหัวเจาะ ในการเจาะบ่อบาดาล หรือเจาะบ่อน ้ ามนั สร้างเข่ือน และกนัซึม
ต่าง ๆ ช่วยในดา้นการหล่อล่ืน และกั้นน ้ าไม่ให้ไหลผา่นในหลุมท่ีขดุเจาะไดอ้ยา่งดี เหมาะ
ส าหรับงานขดุเจาะทุกประเภท 
- การใช้ในการขจดัสีในน ้ ามนั อุตสาหกรรมฟอกสี นิยมใช้เป็นสารฟอกสี หรือเป็นสารดี
เทอร์เจนต์ในการดูดซับน ้ ามนัจากพืชและสัตว ์เพื่อท าความสะอาดในอุตสาหกรรมกลัน่
น ้ามนั เป็นตน้ 
- การขจดัคราบไขมนัในบ่อบ าบดัน ้าเสีย ใชเ้ป็นตวัอุดกนัน ้ าร่ัวซึมในบ่อ และการบ าบดัน ้าเสีย 
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- อุตสาหกรรมเซรามิค  ใชเ้ป็นตวั Plasticizer เพื่อเสริมความแขง็แรงของช้ินงานก่อนเผาช่วย
เป็นตวัช่วยกระจายลอยตวั เพื่อไม่ให้สีเคลือบตกตะกอนไดง่้าย ช่วยปรับเร่ืองการแห้งตวั
ของสีเคลือบ ซ่ึงท าให้การเคลือบผลิตภณัฑ์เรียบข้ึน และไม่มีปัญหาหลังเผา ช่วยให้สี
เคลือบยดึเกาะกบัเน้ือดินไดดี้ยิง่ข้ึน 
- อุตสาหกรรมหล่อโลหะ การท าแบบหล่อโลหะ  การประสานแร่เหล็กให้เป็นกอ้นก่อนถลุง 
การใช้เบนโทไนต์ ท าให้มีคุณสมบติัเป็นตวัประสานในการเตรียมทรายหล่อแบบ ซ่ึงช่วย
ใหง่้ายต่อการข้ึนรูป ใหค้วามแขง็แรงและมีความสามารถในการทนความร้อนไดดี้ยิง่ข้ึน 
- อุตสาหกรรมกระดาษ  ใชใ้นการจบัตวัเรซ่ินในเน้ือไม ้ซ่ึงเป็นปัญหาในกระบวนการผลิต 
อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงคุณภาพกระดาษใหดี้ยิง่ข้ึน 
- ทรายอนามยั หรือ ทรายแมว  เบนโทไนตเ์ป็นสารดูดซบักล่ินของเสียท่ีเกิดจากการขบัถ่าย
ของสัตวเ์ล้ียง ไดอ้ยา่งทีประสิทธิภาพ 
- เบนโทไนต ์ใชเ้ป็นสารตวัเติมฟิลเลอร์ (Filler)  เพื่อเพิ่มปริมาณเน้ือสาร หรือใชใ้นการปรับ
ความหนืดส าหรับอุตสาหกรรมสี และหมึกพิมพ ์
กรมเช้ือเพลิงธรรมชาติ (2013)  ไดแ้บ่งชนิดน ้ าโคลนออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะของ
ตวัท าละลายหลกัในน ้ าโคลน คือ 1) น ้ าเป็นตวัท าละลายหลกั (Water Based Mud) (ตารางท่ี 6)  2) 
น ้ ามนั เป็นตวัท าละลายหลกั (Oil Based Mud) 3) แบบพิเศษ โดยใช้อากาศ ก๊าซธรรมชาติ  หรือ
โฟม (Pneumatic) เป็นตวัน าเศษดิน-หินข้ึนมายงัปากหลุม การเลือกใชน้ ้ าโคลนประเภทใดก็ข้ึนกบั
จุดประสงคเ์ป้าหมายในการเจาะ ชนิดของหลุม พื้นท่ีและต าแหน่งท่ีท าการเจาะ ลกัษณะธรณีวิทยา
ในบริเวณท่ีท าการเจาะ คุณสมบติัของชั้นหินท่ีจะใชผ้ลิต การวางแผนการลงท่อกรุ คุณภาพของน ้ า 
การกดักร่อน และการพิจารณาถึงปัญหาท่ีจะกระทบส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับส่วนประกอบหลกัๆ ของ
น ้าโคลนมี 4 อยา่ง ดงัต่อไปน้ี 
- ตวัท าละลาย มกัเป็นน ้ าหรือน ้ ามนัส่วนใหญ่มกัเป็นน ้ าเน่ืองจากหาไดง่้ายในธรรมชาติแต่
บางทีก็ใชน้ ้ามนัเม่ือตอ้งการเจาะผา่นชั้นเกลือ 
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- ผงโคลน เป็นตวัท่ีสามารถละลายในตวัท าละลายได้ดีและท าให้น ้ าโคลนเกิดความหนืด 
(Viscosity) เพื่อใช้พยุงอนุภาคของแข็งให้แขวนลอยอยูไ่ดผ้งโคลนท่ีใช้กบัน ้ าจืดไดดี้ คือ 
เบนโทไนต ์
- ตวัเพิ่มน ้ าหนัก เป็นสสารท่ีไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีละท าให้น ้ าโคลนมีน ้ าหนักตามท่ี
ตอ้งการโดยสามารถแขวนลอยอยูใ่นของไหลได ้เช่น แบไรต ์
- ตวัควบคุมคุณสมบัติน ้ าโคลน เป็นสารเคมีท่ีใช้ผสมลงในน ้ าโคลนเพื่อให้น ้ าโคลนมี
คุณสมบติัอยู่ในสภาพท่ีเหมาะต่อการใช้งานได้แก่ การตรวจสอบวดัคุณสมบัติของน ้ า
โคลนในการขดุเจาะปิโตรเลียม ไดด้งัน้ีคือ 
 
2.4 การตรวจสอบวดัคุณสมบัติของน า้โคลน  
ความหนาแน่นหรือน ้ าหนกัของน ้ าโคลน (Density or Mud Weight) น ้ าหนกัของน ้ าโคลน
เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัในการรักษาสภาพหลุมเจาะและควบคุมความดันก้นหลุม (Bottom Hole 
Pressure) แต่น ้ าหนักของน ้ าโคลนท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ความเร็วในการเจาะลดลง 
และท าใหเ้กิดความเสียดทานมากข้ึน   
คุณสมบติัในการไหลของน ้ าโคลน (Flow Property) ข้ึนอยู่กับความหนาแน่น ความเร็ว 
และความหนืดของน ้ าโคลน การไหลของน ้ าโคลนในหลุมเจาะเป็นไดท้ั้งแบบราบเรียบ (Laminar 
Flow) ซ่ึงน ้ าโคลนจะมีลกัษณะการไหลเป็นชั้นคล้ายกบัแผ่นกระดาษ และเม่ือความเร็วของน ้ า
โคลนเพิ่มสูงข้ึนถึงระดบัหน่ึงก็จะเปล่ียนเป็นแบบป่ันป่วน  (Turbulent Flow) โดยการไหลแบบ
ป่ันป่วนน้ีจะค่า Reynolds Number มากกว่า 3,000 ซ่ึงมีลกัษณะการไหลท่ีหมุนวนและรุนแรงข้ึน 
เม่ือเกิดในส่วนท่ีเป็น open hole จะเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดการกดักร่อนของผนงัหลุมท าให้หลุม
ไม่เรียบ  
 คุณสมบติัในการกรองของน ้ าโคลน (Filtration Property) การกรองของน ้ าโคลนต้องดี
เพื่อให้เกิดแผ่นโคลน (Mud Cake) เป็นแผน่บางท่ีรอบผนงัหลุมเจาะเป็นการป้องกนัหลุมพงั และ
แผ่นโคลนน้ีต้องมีความไหลซึมต ่า (Low Permeability) และเม่ือเกิดแผ่นโคลนข้ึนก็แสดงว่า น ้ า
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โคลนมีการสูญเสียของเหลว (Fluid Loss) บางส่วนให้กบัชั้นหิน อตัราการสูญเสียของเหลวจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณของแผน่โคลนท่ีเกิดข้ึน 
ความหนืดของน ้ าโคลน (Viscosity) ความหนืดตอ้งสูงพอท่ีจะแขวนลอยอนุภาคของแข็ง
และสามารถพยงุเศษดินหินข้ึนสู่ปากหลุมได ้ความหนืดจะมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วในการเจาะ 
โดยท่ีความหนืดสูงจะเจาะไดช้า้กวา่ความหนืดต ่า 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตอ้งไม่เป็นกรด-ด่างท่ีจะไปกดักร่อนเคร่ืองมือในการเจาะ ปกติอยู่
ในช่วง 9.5 ถึง 10.5 (Baker Hughes, 2006) 
ค่า เจล.สเตร็งธ (Gel Strength) ตอ้งมีค่า เจล.สเตร็งธ ท่ีดีเพื่อแขวนลอยอนุภาคของแข็งได ้
ในขณะท่ีหยดุการ ไหลเวยีนของน ้าโคลน เพื่อเปล่ียนหวัเจาะ 
ความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัของน ้าโคลนท่ีผสมดินเหนียวจากแหล่งต่าง  ๆแสดงไวใ้นกราฟรูปท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.6 ชนิดของน ้าโคลน โดยมีน ้าเป็นส่วนผสมหลกั (Water Based Muds)  
Straight bentonite mud 
Average composition (/m3) Characteristics 
Stability 
toward 
contaminants 
Area of use 
Bentonite: 40 to 60 kg 
CMC: 0 to 5 kg 
Caustic for pH: 8.5 to 9 
Low initial 
density: 1.03 to 
1.05 
Slight Spud mud 
Few contamination 
problems 
Bentonite mud with tanning extracts 
Bentonite: 40 to 60 kg 
Tannin: 2 to 4 kg 
CMC: 1 to 5 kg 
Caustic: 0.5 to 1 kg 
pH < 11 
Filtrate: 2 to 4 
cm3 
Average 
Ca++ < 300 
mg/l 
Cl- < 20 g/l 
Depth < 3000 m 
Low-contamination zones 
(gypsum, anhydrite, shales)  
FCL/LC bentonite mud 
Bentonite: 50 to 60 kg pH < 9 Good Depth: 5000 to 6000 m 
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FCL: 20 to 40 kg 
Caustic: 2 to 4 kg 
CMC: 0.5 kg 
Possibly with LC: 10 to 20 kg 
Holds up well to 
200 °C 
 
Cl- from 50 to 
70 g/l 
Wide area of use: 
concentrations adjusted 
according to contamination 
(gypsum, anhydrite, shales) 
gypsum mud 
Average composition (/m3) Characteristics 
Stability 
toward 
contaminants 
Area of use 
Bentonite: 50 to 70 kg 
FCL: 12 to 15 kg 
Caustic: 3 to 4 kg 
CMC: 0.5 kg 
Possibly with LC: 10 to 20 kg 
pH < 9 
Holds up well to 
200 °C 
 
Good 
Cl- from 60 to 
70 g/l 
gypsum or anhydrite section 
Shaly sections 
Slightly salt-bearing 
sections 
Salt – saturated mud with inorganic thinners 
Salt: 300 kg 
Clay: 50 kg (specific for 
salt-water mud) 
Starch: 30 to 40 kg 
Lime: 0 to 10 kg 
d > 1.20 
Holds up 
moderately to 
temperature, 130 
to 140 °C 
Good with 
gypsum and 
anhydrite 
section 
Fair with shales  
Salt-bearing sections 
Zones with slightly or 
moderately dispersing shales 
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รูปที ่2.2 ความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัของน ้าโคลนส าหรับดินเหนียวจากแหล่งต่างๆ 
 
2.5 การปรับปรุงประสิทธิภาพของดินเบนโทไนต์ในการประโยชน์ในอตุสาหกรรมต่างๆ 
SIEP (2003) ไดส้รุปคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลนในการใชง้านต่างๆ (ตารางท่ี 2.7) 
และสรุปหนา้ท่ีและคุณสมบติัของน ้าโคลนส าหรับขดุเจาะน ้ามนั (ตารางท่ี 2.8) ดงัต่อไปน้ี 
ตารางที ่2.7 คุณสมบติัทางกายภาพของชนิดของน ้าโคลนต่างๆ 
Drilling mud type 
Advantages of using 
drilling mud 
General properties 
Prehydrated bentonite 
ผสมกบัน ้า 
- เพิ่มความหนืด และลดปริมาณ
ของแขง็ 
- ควบคุมการสูญเสียน ้าโคลน 
- Mud cake มีความบางและแขง็แกร่ง 
- เติมเบนโทไนต ์75-100 kg/m3 
- ท าการ hydrate ประมาณ  
8-10 ชม. 
- ปรับค่าpH= 9โดยเติมโซดาไฟ 
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Drilling mud type 
Advantages of using 
drilling mud 
General properties 
Spud mud 
- ท าความสะอาดหลุม 
- เพิ่มความหนืด 
- เพิ่มอตัราการเจาะ 
- เติมเบนโทไนต ์40-60 kg/m3  
ในน ้าจืด 
- ปรับค่า pH = 9-10 โดยเติม 
โซดาไฟ 
- บางคร้ังเติม CMC-HV 
polymer เพื่อเพิ่มความหนืด  
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- Fluid loss 30 ml (API) 
Bentonite/ 
Lignosulphonate 
- เติมเบนโทไนต ์เพื่อเพิ่ม Yield point 
และ gel strength 
- เติม Lignosulphonate เพื่อลดการ
สูญเสียน ้าโคลนและลด Yield point 
และ gel strength 
- ความหนาแน่น  1.2 kg/L 
- ความหนืด (Plastic viscosity, 
PV)  20 
- Yield point (YP) = 8-12 
- Gel strength =  2/4 
- pH = 9.5-10.5 
Gypsum/ 
Lignosulphonate 
- เติมยปิซัม่ เพื่อเจาะในชั้นดินเหนียว 
ป้องกนัการบวมของชั้นดินดาน หรือ
การละลายของชั้นเกลือ 
- เติม Lignosulphonate เพื่อลดการ
สูญเสียน ้าโคลน และลด Yield point  
gel strength และความหนืด 
- ความหนาแน่น  1.3 kg/L 
- PV 20 
- YP = 10-15 
- Gel strength = 8/12 
- pH = 9.5-10.5 
- Ca2+ = 600-1200 ppm 
Salt drilling mud - ใชน้ ้าโคลนเจาะในชั้นเกลือ 
- เกลือมีคุณสมบติัเป็นพลาสติก 
- เติมแป้ง (Starch) ทดแทน โพ
ลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic 
polymer) 
 
 
 
 
21 
ตารางที ่2.8 หนา้ท่ีและคุณสมบติัทางกายภาพของน ้าโคลนท่ีใชส้ าหรับขดุเจาะน ้ามนั 
Function 
Relevant 
property 
Effect of property 
on penetration rate 
Chemicals for control of water 
based drilling fluid 
ควบคุมความ
ดนัในชั้นหิน 
Drilling fluid 
density 
- เพิ่มความหนาแน่น
ของน ้าโคลน 
- ลดอตัราการเจาะ 
- เติม Barite 
- ลดโดยการเติมน ้า (แลว้ตรวจสอบ
ค่าความหนืด) 
อุม้เศษช้ินหิน 
(Cuttings) 
Plastic 
viscosity 
- เพิ่มความหนืดของ
น ้าโคลน 
- ลดอตัราการขุดเจาะ 
- ลดโดยการเติมน ้า (แลว้ตรวจสอบ
ความหนาแน่น) หรือทินเนอร์ 
(Thinner) 
Yield point 
- เพิ่มความหนืดของ
น ้าโคลน 
- ลดอตัราการขุดเจาะ 
- เพิ่มโดยการเติม Bentonite หรือ 
XC-polymer 
-ลดการเจือจาง (dilution) 
Gel strength 
 - ลดโดยการเติมทินเนอร์ (Thinner) 
- เพิ่มโดยการเติมน ้า 
ป้องกนัและ
ช่วยพยงุผนงั
หลุมเจาะโดย 
Mud cake ซ่ึง
ช่วยลดการ
เป้ือนของชั้น
หิน 
Fluid loss - ลดการสูญเสียน ้า
โคลน 
- ลดอตัราการเจาะ
เล็กนอ้ย 
- ลดโดยการเติม CMC หรือ  แป้ง 
(Starch) 
- เพิ่มโดยการเติมน ้า 
Solid content - เพิ่ม Solid content 
- ลดอตัราการขุดเจาะ 
- พยายามลดค่าต่างๆถา้เป็นไปได ้
โดยการก าจดั ดินเหนียว ทรายแป้ง 
ทราย และเศษหินท่ีไม่ตอ้งการ
ออกไป 
 
ยทุธนา มทัธุรี และคณะ (2012) ไดท้  าการทดลองผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพของเบน
โทไนท์ในการดูดซับสารพิษอะฟลาทอกซินบี 1 โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับภายใต้
อุณหภูมิต่างๆ พบวา่เบนโทไนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาทอกซินบี 1 ท่ีอุณหภูมิสูงได้
ดีกว่าเบนโทไนต์ท่ีผ่านการเผาหรือเผาท่ีอุณหภูมิต ่ า ซ่ึงอุณหภูมิท่ี เหมาะสมท่ีสุดในการมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัอยูท่ี่ 600๐C 
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Dewu et al. (2011) ไดท้  าการทดลองเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางรีโอโลจี หรือคุณสมบติั
ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างและการไหลของเบนโทไนต์จากตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไนจีเรีย โดยใช้ โซเดียมคาร์บอเนตและสารเพิ่มความหนืดสังเคราะห์ ท่ีมีช่ือทางการคา้วา่ Drispac 
โดยผลการทดลองพบว่าเม่ือเติมโซเดียมคาร์บอเนต และ Drispac ประมาณ 0.2 ถึง 1 กรัมใน
ตวัอย่างเบนโทไนต์ท าให้ตวัอย่างมีประสิทธิภาพดีข้ึนเทียบเท่ามาตรฐานของเบนโทไนต์ท่ีใช้ใน
การขดุเจาะปิโตรเลียม  
Apugo-Nwosu et al. (2011) ได้ศึกษาคุณสมบติัของเบนโทไนต์จากไนจีเรีย (ยูบากาลา) 
เพื่อใชใ้นการขุดเจาะเพื่อส ารวจน ้ ามนัเทียบกบัไวโอมิงเบนโทไนตซ่ึ์งเป็นมาตรฐานท่ีใชใ้นการขุด
เจาะปิโตรเลียม โดยท าการเปรียบเทียบถึงคุณสมบติัการกระจายตวัของตะกอนการแลกเปล่ียน
ประจุและคุณสมบัติทางรีโอโลจี สรุปผลการศึกษาคุณสมบัติของเบนโทไนต์จากไนจีเรียมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนเม่ือผสม Carboxyl Methyl Cellolose (CMC) Poly Anionic Cellulose-Regular 
(PAC-R) and Sodium Carbonate (Na2CO3 ; Soda Ash) แต่คุณสมบัติท่ี ดี ท่ี สุดและใกล้เคียงกับ
ไวโอมิงเบนโทไนท์ คือ การผสมยบูานาลาเบนโทไนท์ 24.5 กรัมต่อน ้ า 350 มิลลิลิตร กบั CMC 2 
กรัม และ Na2CO3 1.5 กรัม 
AI-Homadhi (2013) ได้ท าการทดสอบการปรับปรุงประสิทธิภาพของดินเบนโทไนต์ใน
ประเทศซาอุดิอาระเบียทดแทนการน าเขา้ดินเบนโทไนต์ จากต่างประเทศ เพื่อใช้ในการขุดเจาะ
ปิโตรเลียม การปรับปรุงคุณสมบติัของดินเบนโทไนต ์ส าหรับการขุดเจาะให้ไดม้าตรฐานตาม API 
โดยดินเบนโทไนตจ์ะตอ้งท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึนและลดการสูญเสียน ้ าโคลนแก่ชั้นหิน รวมถึงท า
ให้มีการน าพาเศษช้ินหินดีข้ึน ซ่ึงการทดสอบไดมี้การปรับปรุงคุณสมบติัของดินเบนโทไนต์ โดย
การเติมสารเติมแต่งราคาถูก เพื่อเพิ่มความหนืดและลดการสูญเสียน ้ าโคลน เช่น ซีเอ็มซี โพลิเมอร์ 
โซดาแอซ เป็นตน้ พบวา่การเติมโซดาแอซท่ีความเขม้ขน้ 5% และเติมโพลิเมอร์ ไดแ้ก่ Drispac ท่ี
ความเขม้ขน้ต ่าๆ เท่ากบั 0.5% ผสมกบัดินเบนโทไนต ์ผลการทดสอบค่าความหนืดและการสูญเสีย
ของน ้ าโคลนขุดเจาะ เท่ากบั 8% โดยน ้ าหนกัของดินเบนโทไนตท่ี์ผสมกบัโซดาแอซและโพลิเมอร์ 
ซ่ึงใกล้เคียงกับของน ้ าโคลนขุดเจาะท่ีผสมด้วยดินเบนโทไนต์น าเข้า ซ่ึงค่าความหนืดและการ
สูญเสียน ้ าโคลน มีค่าเท่ากับ 7% โดยน ้ าหนักคุณสมบติัของธาตุเสริมต่าง ๆ ในดินเบนโทไนต ์
(Bentonite Clay)  
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SIEP (2003) ไดท้ดสอบวิธีการเติมดินเบนโทไนตใ์นน ้ าโคลนขดุเจาะและระยะเวลาในการ
ทิ้งน ้ าโคลนหลงัการผสม ในการผสมแร่เบนโทไนตป์ระมาณ 75-100 kg/m3 หรือ 25-35 ppb ในน ้ า
จืด โดยมีการเติมโซดาแอซ (Soda Ash) และโซดาไฟ (Caustic Soda) ซ่ึงการเติมโซดาแอซหรือไบ
คาร์บในน ้ าโคลน เพื่อช่วยขจดัแคลเซียมในน ้ า ปรับเพิ่มค่า pH และขจดัแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
ในน ้ าโคลน อีกทั้ งจะท าให้น ้ าโคลนมีค่าความหนืดและค่า Yeild point/Gel สูง แต่มีค่าปริมาณ
ของแข็งต ่าลดลง การสูญเสียของไหลลดลง และมีแผ่นโคลนบางลงและแข็งแรงมากข้ึน ปกติน ้ า
โคลนท่ีใชข้ดุเจาะท่ีดีควรทิ้งไว ้ประมาณ 6 ถึง 12 ชัว่โมงหลงัจากผสม 
 
บทที ่3 
การเตรียมตวัอย่างและการวเิคราะห์ 
 
วตัถุประสงค์ 
เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ ขอ้ปฏิบติั โดยมีขั้นตอนการเก็บตวัอย่าง การ
จดัเตรียมตวัอยา่งเบนโทไนตแ์ต่ละแหล่ง การเตรียมสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง ก่อนการเตรียมเขา้สู่
การทดลองและ การใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์เคมี  
3.1 การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์ 
ส่วนประกอบของน ้ าโคลนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยแร่เบนโทไนตป์ระเทศ
ไทยในแหล่งจงัหวดัลพบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี และเบนโทไนต์จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
อินโดนีเซีย อินเดีย และจีน โดยท าการน าเอาแร่เบนโทไนต์ท่ีผา่นการร่อนตะแกรงให้มีขนาดเล็ก
กว่า 75 ไมโครเมตร (เบอร์ 200) ในการน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ด้วยเคร่ืองมือหาธาตุ
ประกอบโดยวิธีการเรืองแสง (X-ray fluorescence) หาแร่ประกอบโดยใชเ้คร่ืองมือหาองคป์ระกอบ
แบบวิธีการหักเหแสงของผลึก   (X-ray diffraction) และหารูปร่างลกัษณะสัณฐานวตัถุในระดับ
จุลภาค (Scanning Electron Microscope) 
น ้ าโคลนท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็นส่วนผสมถูกเตรียมโดยผสมเบนโทไนต ์จ านวน 60 กรัม 
ลงในน ้ า 1000 มิลลิลิตร และเติมแบไรต์ (Barite) จ  านวน 100 กรัม ลงไปเพื่อใช้ควบคุมน ้ าหนกัน ้ า
โคลน ค่อยๆ ผสมและท าการตีส่วนผสมดงักล่าวเป็นเวลา 15 นาที โดยใช้เคร่ืองผสม Hamilton 
Beach โดยทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นไปตามการเตรียมตวัอยา่ง
น ้ าโคลนเพื่อใชท้ดสอบภายในห้องปฏิบติัการตามมาตรฐาน API RP13B เพื่อใชเ้ป็นทดสอบความ
หนืดและคุณสมบัติป้องกันการซึมผ่านของของไหล การทดลองทั้ งหมดได้ท าการทดสอบท่ี
หอ้งปฏิบติัการของไหลในการเจาะ ของสาขาวชิาเทคโนโลยธีรณี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ตารางที ่3.1 ส่วนประกอบของน ้าโคลนท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ส่วนประกอบ 
เบนโทไนต์ 
สห
รัฐ
อเม
ริก
า 
(B
as
e) 
อนิ
โด
นี 
เซี
ย 
อนิ
เด
ีย 
จีน
 
ลพ
บุรี
 
สร
ะบุ
รี 
กา
ญจ
นบุ
รี 
น ้า (มิลลิลิตร) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
เบนโทไนต ์
(กรัม) 
60 60 60 60 60 60 60 
แบไรต ์(กรัม) 100 100 100 100 100 100 100 
 
3.1.1 การเตรียมตัวอย่างวเิคราะห์ทางเคมีของ เบนโทไนต์ และน า้โคลน 
  ในการเตรียมตวัอยา่งและวิเคราะห์ตวัอยา่งของเบนโทไนต์ และตวัอยา่งน ้ าโคลน
ท่ีผสมเบนโทไนต์จาก ลพบุรี สระบุรีและกาญจนบุรี สามารถจ าแนกวิธีการทดสอบออกเป็น 2 วิธี
ทดสอบ ดงัต่อไปน้ี 
  ท าการทดสอบคุณสมบติัทางเคมี ชนิดและส่วนประกอบของแร่ โดยใช้เคร่ืองมือ
เอ็กซ์เรย์ดิแฟกชั่น (X-ray Diffraction, XRD) หาปริมาณธาตุหลักและธาตุรอง โดยใช้เคร่ืองมือ
เอ็กซ์เรยฟ์ลูออเรสเซ็น (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) และหารูปร่างลักษณะสัณฐาน
วตัถุในระดับจุลภาค โดยเคร่ืองมืออิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscope, 
SEM) ในการทดสอบจะท าการทดสอบทั้ง เบนโทไนต์ และน ้ าโคลนท่ีผสมด้วยเบนโทไนต์จาก
แหล่งต่างๆ  ซ่ึ งการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของตัวอย่างเห ล่าน้ี  จะท าการทดสอบ ณ 
หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมปิโตรเลียม และหอ้งปฏิบติัการเคมี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3.1.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเบนโทไนต์ และน า้โคลน 
  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ าโคลน ได้แก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific density) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) ความต้านทาน (Resistivity) 
ปริมาณทราย (Sand Content) ปริมาณของแข็ง (Solid content) การแพร่ผา่นของชั้นหิน (Filtration) 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตามมาตรฐานของของ API RP 13B, 1976  โดยท าการทดสอบ
ตวัอยา่งน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากประเทศไทย และเบนโทไนตท่ี์น าเขา้จากต่างประเทศ โดย
ท าการทดสอบคุณสมบติัในตวัอยา่งน ้ าโคลน ในช่วงอุณหภูมิ 30 60 และ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงการ
ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ าโคลน ท าการทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมปิโตรเลียม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
3.2 เคร่ืองมอืและการวเิคราะห์ 
 
3.2.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence Spectrometer, XRF) 
 ตวัอยา่งจ านวน 21 ตวัอยา่ง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหา
ส่วนประกอบทางเคมี โดยตวัอย่างปริมาณ 0.5 ถึง 1 กรัมของแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาบีบอดัให้
พอดีและผิวหน้าเรียบกบัท่ีใส่สารตวัอยา่ง (holder) โดยกระจกบาง ก่อนจะถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
Holiba (รุ่น XGT 5200) X-ray Fluorescence Spectrometer  (รูปท่ี 3.1) โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ 
200 วินาทีต่อตวัอย่าง ภายใตก้ารใช้งานหลอดเอ็กซเรยข์นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ท่ีมี
กระแส 1 มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต์ โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมา
เป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของแสง (Intensity) กับพลังงานท่ีคาย
ออกมาในหน่วยของกิโลอิเล็กตรอนโวลต ์(keV) หลงัจากนั้นจะถูกน ามาวเิคราะห์โดยโปรแกรมใน
เคร่ืองเพื่อหาเป็นปริมาณสารประกอบในหน่วยร้อยละต่อไป 
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รูปที ่3.1 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีดว้ย X-ray Fluorescence (ED) Horiba 
 
3.2.2 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟคโตรมิเตอร์ (X-
ray Diffractometer, XRD)   
  ตวัอย่างจ านวน 21 ตวัอย่าง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามา
หาโครงสร้างผลึกในผงตวัอย่าง โดยตวัอย่างปริมาณ 1 ถึง 1.5 กรัมของแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามา
บีบอดัให ้พอดีและผิวหน ้าเรียบกบัที่ใส่สารตวัอย ่าง (Holder) โดยกระจกบาง ก่อนจะถูก
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Bruker (รุ่น D2 Phaser) X-ray Diffractometer (รูปท่ี 3.2) โดยจะใช้เวลาใน
การวิเคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอย่าง ภายใตก้ารใช้งานสภาวะดงัต่อไปน้ี หลอดทองแดง
ขนาด 0.4x12 มิลลิเมตร ที่มีกระแส 10 มิลลิแอมแปร์ และก าลงั 30 กิโลโวลต์ มีมุมในการ
วิเคราะห์ (2θ) เร่ิมจาก 5 ถึง 60 องศา เวลาในการเปลี่ยน 0.2 วินาที โดยมุม (2θ) จะเพิ่มทีละ 
0.02 องศา โดยผลลพัธ์ของการวิเคราะห์จะถูกแสดงออกมาเป็นกราฟที่แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของแสง (Intensity) กบัองศาที่วดัเปล่ียนแปลงไป (2θ) หลงัจากนั้นจะ
ถูกน ามาวิเคราะห์หาชนิดของผลึกโดยโปรแกรมส าเร็จในเคร่ืองและท าการหาปริมาณโดยใช้
โปรแกรม Topas โดยผลท่ีออกมาจะแสดงในหน่วยร้อยละของปริมาณผลึกท่ีวดัได ้
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รูปที ่3.2 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวธีิการหกัเหแสง Bruker (รุ่น D2 Phaser) 
 
3.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 
  ตวัอยา่งจ านวน 21 ตวัอยา่ง ทั้งก่อนและหลงัท าการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหา
ลกัษณะพื้นผิว ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวั โดยตวัอยา่งใชป้ริมาณเพียงเล็กนอ้ยไม่ถึง 1 กรัม
แต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาติดลงบนแท่งโลหะและเคลือบทองเป็นการท าใหต้วัอยา่งน าไฟฟ้า จากนั้น
จะน าเอาตวัอย่างเขา้เคร่ือง ก่อนท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง JEOL (รุ่น JSM-6010LV) ดงัแสดงใน          
รูปท่ี 3.3 ต้องปรับให้เป็นระบบสุญญากาศ (High Vacuum Mode)  เพื่อไล่ความช้ืน จึงท าให้ได้
รายละเอียดท่ีดี ก าลงัขยายสูง และภาพท่ีคมชดั โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนใน
สนามแม่เหล็กหรือท่ีเรียกวา่เลนส์แม่เหล็ก ท าให้ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเขา้มากระทบกบัช้ินงาน 
เกิดอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงาน เน่ืองจากล าอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมากระทบช้ินงานมีพลงังาน
สูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากช้ินงาน ใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 20 นาทีต่อตวัอย่าง  
ผลท่ีไดจ้ะออกมาเป็นภาพ ตามก าลงัขยายท่ีตั้งไว ้
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รูปที ่3.3 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวั JEOL (รุ่น JSM-6010LV) 
 
3.2.4 เคร่ืองวเิคราะห์ความหนืด (Viscometer) 
  ตวัอยา่งจ านวน 21 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความหนืด 
(Viscosity) จุดคราก (Yield Point) และ (Gel Strength) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต์ โดย
ตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้นกระบอกและเล่ือนกระบอกหมุนลงไปในน ้ าโคลนถึงเส้น
ท่ีก าหนดไว ้ส าหรับการหาความหนืดท าไดโ้ดยโยกแกนบงัคบัไปท่ีความเร็ว 300 และ 600 รอบต่อ
นาที ส่วนการหา Gel Strength ท าไดโ้ดยการปรับความเร็วเป็นท่ี 3, 6, 100, 200, 300 และ 600 รอบ
ต่อนาที ใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 25 นาทีต่อตวัอยา่ง โดยค่าความหนืดท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น เซน
ติพอส์ย (Centipoises) เคร่ืองมือวเิคราะห์ความหนืด แสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืด จุดคราก และ Gel Strength fann (รุ่น 35SA 115-Volt) 
 
3.2.5 เคร่ืองวเิคราะห์การซึมผ่าน (Filter Press) 
  ตวัอยา่งจ านวน 21 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาการซึมผา่น
ของน ้ าโคลนขุดเจาะผา่นตวักรอง (Filtration) ของน ้าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต ์โดยตวัอยา่งแต่
ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้นกระบอกบรรจุน ้ าโคลน ประกอบดว้ย ท่อเหล็กทรงกระบอก ฝาปิด
ดา้นบน ตะแกรงลวด กระดาษกรอง ประเก็นยาง และฝาครอบดา้นล่าง โดยกระดาษกรองใชเ้ป็นตวั
จบัผงน ้าโคลน ใหส้ร้างเป็น Mud cake และปล่อยใหส่้วนท่ีเป็นน ้า Mud filtrate ผา่นตะแกรงลวดลง
ไปยงัหลอดแก้ววดัปริมาณด้านล่าง ถังแก๊สไนโตรเจนเป็นตวัส่งความดันให้กระบอกบรรจุน ้ า
โคลน    ใช้ความดัน 100  5 ปอนด์ ต่อ ตร.น้ิว ใช้เวลานาน 30 นาทีต่อตวัอย่าง โดยจะท าการ
บนัทึกปริมาณของ Mud Filtrate เม่ือถึงเวลา 1, 4, 9, 16,25 และ 30 นาที ส่วนแผน่ผนงัโคลน ไดท้  า
การบรรยายลกัษณะ ไดแ้ก่ สี ผิวเน้ือ ความอ่อนตวั ความกวา้ง และความหนา เคร่ืองวิเคราะห์การ
ซึมผา่น (Filter Press) แสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.5 เคร่ืองวิเคราะห์การซึมผา่น fann (รุ่น 300) 
 
3.2.6 เคร่ืองวเิคราะห์ความหนาแน่น (Mud Balance) 
  ตัวอย่างจ านวน 21 ตัวอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความ
หนาแน่น (Density) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่
ไวใ้นถว้ยใส่จนเต็ม และปิดฝา เช็ดน ้ าโคลนท่ีลน้ออกมาจากรูขนาดเล็กท่ีฝาและรอบๆถว้ยดว้ยให้
หมด วางคาน Mud Balance ลงบนท่ีรับคาน และถ่วงดุลคานให้อยู่ในแนวระดบัราบโดยเล่ือนตวั
ถ่วงตามคานสเกล อ่านความหนาแน่นตรงขอบของตุม้ โดยความหนาแน่นท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น กรัมต่อ
ลบ.ซม. (g/cm3) เคร่ืองมือวเิคราะห์ความหนาแน่นแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ความหนาแน่น 
3.2.7 เคร่ืองวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) 
  ตวัอย่างจ านวน 21 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่งจะถูกน ามาใส่ไวใ้น
บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้วางหวัวดัดว้ยกระแสน ้ าสะอาดแลว้เช็ดเบาๆ ให้แห้งดว้ยกระดาษ
ทิชชู แลว้จุ่มหวัวดัลงไปในน ้ าโคลนท่ีจะวดั จากนั้นคนน ้าโคลนรอบๆหวัวดั โดยการหมุนบีกเกอร์ 
ใชเ้วลาในการวเิคราะห์ประมาณ 10 นาทีต่อตวัอยา่ง เคร่ืองวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง แสดงในรูป
ท่ี 3.7 
 
 
รูปที ่3.7 เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง OAKTON (รุ่น pH 700) 
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3.2.8 เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid content) 
  ตวัอย่างจ านวน 21 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาปริมาณ
ของแข็ง (Solid Content)  ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต์ โดยตวัอย่างแต่ละตวัอย่างจะถูก
น ามาใส่ไวใ้นกระบอกกลัน่ 50 มิลลิลิตร เช็ดน ้ าโคลนท่ีเกินออกให้หมดและหมุนกระบอกใส่น ้ า
โคลนเขา้กบักระบอกส่วนบน จากนั้นใส่กระบอกกลัน่เขา้ไปในกล่องฉนวน และปิดฝากล่องฉนวน
ให้เขา้ท่ี วางหลอดวดัปริมาตรไวใ้ตท่ี้ปล่อยน ้ าของกล่องควบแน่น และเปิดเคร่ืองท าความร้อน ให้
ความร้อนต่อน ้ าโคลนจนกระทัง่น ้าหยุดกลัน่ตวัออกมาหมดหรือจนกระทัง่ไฟบอกเหตุท่ีตวัควบคุม
ความร้อนดบั ซ่ึงจะใชเ้วลานานประมาณ 20 นาทีต่อตวัอย่าง โดยปริมาณของแข็งท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น
ร้อยละเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ แสดงในรูปท่ี 3.8 
 
 
รูปที ่3.8 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณของแขง็ fann (MODEL 50 ml) 
 
3.2.9 เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณทราย (Sand content) 
  ตวัอย่างจ านวน 21 ตวัอย่าง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาปริมาณ
ทราย ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต ์โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอย่างจะถูกเทลงในหลอด (Sand 
Content Tube) จนถึงระดบั “Mud to Here” เติมน ้ าเพิ่มเขา้ไปจนถึงระดบั “Water to Here” ปิดปาก
หลอดแกว้ดว้ยจุกแลว้เขย่าข้ึนลงไปมา แลว้เทส่วนผสมน้ีลงบนตะแกรงลา้งทุกอยา่งในหลอดดว้ย
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น ้ าสะอาด จากนั้นสวมกรวยเขา้กบั หลอดวดัปริมาณของแข็ง ค่อยๆ กลบัขา้งตะแกรงลงบนกรวย
ลา้งทรายท่ีตกคา้งอยูบ่นตะแกรงกลบัเขา้ไปในหลอดวดัปริมาณของแข็งให้หมด แลว้อ่านปริมาณ
ทรายท่ีตกตะกอนกน้หลอดท่ีมีสเกล แลว้อ่านออกมาเป็นปริมาณร้อยละของทรายท่ีมีอยูใ่นน ้าโคลน 
โดยใชเ้วลาในการวิเคราะห์ประมาณ 15 นาทีต่อตวัอยา่ง ซ่ึงเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณทราย แสดงใน
รูปท่ี 3.9 
 
รูปที ่3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณทราย fann 
 
3.2.10 เคร่ืองวเิคราะห์ความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity Meter) 
  ตวัอยา่งจ านวน 21 ตวัอยา่ง ส าหรับการผสมน ้ าโคลนขุดเจาะ น ามาหาความตา้นทาน
ไฟฟ้า (Resistivity) ของน ้ าโคลนขุดเจาะผสมเบนโทไนต์ โดยตวัอยา่งแต่ละตวัอย่างจะถูกน ามาใส่ไว้
ในหลอดวดั โดยไม่ให้มีฟองอากาศ ต่อหลอดวดัเขา้กบัขั้ววดั จากนั้นปรับช่วงของการแสดงค่าให้
เหมาะสม โดยก่อนการวดัความตา้นทานไฟฟ้าตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองมือโดย
การวดัความตา้นทานของน ้ าเกลือท่ีทราบค่าแน่นอน มาเปรียบเทียบกบัความตา้นทานไฟฟ้าของน ้ า
โคลนขุดเจาะ ใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 15 นาทีต่อตวัอย่าง โดยค่าความหนืดท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น 
โอห์ม-เมตร (Ohm-Meters) โดยเคร่ืองวเิคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า fann (รุ่น 88C) แสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปที ่3.10 เคร่ืองวิเคราะห์ความตา้นทานไฟฟ้า fann (รุ่น 88C) 
บทที ่4 
การวเิคราะห์และผลการทดลอง 
 
วตัถุประสงค์ 
เน้ือหาในบทน้ีอธิบายถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบของเบนโทไนต์แต่ละแหล่ง ในน ้ า
โคลนขดุเจาะ ซ่ึงประกอบไปดว้ย การวเิคราะห์หาปริมาณธาตุโดยใชเ้คร่ืองเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซ็นต ์
(XRF) สารประกอบโดยใช้เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟคโตรมิเตอร์ (XRD) และการวิเคราะห์ลกัษณะ
โครงสร้างของพื้นผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของเบนโทไนตแ์ต่
ละแหล่ง ในน ้ าโคลนขุดเจาะ ทั้งก่อนและหลังการผสมน ้ าโคลน  และบทน้ีอธิบายผลของการ
วเิคราะห์คุณสมบติัดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะ (Rheological property) 
 
4.1 ผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence, 
XRF)  
 
4.1.1 ผลการวเิคราะห์ก่อนการผสมน า้โคลนขุดเจาะ 
  ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุออกไซด์จากแต่ละตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 4.1 และ
รูปท่ี 4.1 จากผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของ แบไรต์ เบนโทไนต์ ในแต่ละแหล่ง (ตารางท่ี 
4.1) มีรายละเอียดต่อไปน้ี คือ 
  แบไรต์ ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย BaO, SO3 และSiO2 คิดเป็นร้อยละ 53.80, 27.10 
และ 17.90 ตามล าดบั และมีปริมาณของ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 1.20 
37 
  เบนโทไนตข์องประเทศสหรัฐอเมริกา ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, MgO 
และ SO3 คิดเป็นร้อยละ 69.83, 21.97, 3.93 และ 1.14 ตามล าดับ และมีปริมาณของ K2O, CaO, 
Fe2O3, SrO, Rh2O3, MnO2 และ TiO2 ประมาณร้อยละ 3.13 
เบนโทไนตข์องประเทศอินโดนีเซีย ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO และ 
MgO คิดเป็นร้อยละ 59.97, 17.98, 7.74, 6.23 และ 5.38 ตามล าดับ และมีปริมาณของ K2O, SrO, 
Rh2O3, MnO2, TiO2 และ ZnO ประมาณร้อยละ 2.70 
  เบนโทไนตข์องประเทศอินเดีย ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย SiO2, Fe2O3, Al2O3, MgO, 
CaO และ TiO2 คิดเป็นร้อยละ 56.35, 19.16, 15.82, 4.54, 1.85 และ 1.46 ตามล าดบั และมีปริมาณ
ของ SO3, K2O, Rh2O3, MnO2, ZnO และ ZrO2 ประมาณร้อยละ 0.82 
  เบนโทไนต์ของประเทศจีน ส่วนใหญ่ประกอบด้วย SiO2, Al2O3, MgO, Fe2O3 
และ CaO คิดเป็นร้อยละ 80.45, 11.51, 3.16, 2.11 และ 1.58 ตามล าดบั และมีปริมาณของ SO3, K2O, 
SrO, Rh2O3, MnO2, TiO2 และ ZrO2 ประมาณร้อยละ 2.70 
  เบนโทไนต์ของจงัหวดัสระบุรี ส่วนใหญ่ประกอบด้วย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ 
MgO คิดเป็นร้อยละ 72.62, 16.18, 4.67 และ 3.54 ตามล าดับ และมีปริมาณของ SO3, K2O, CaO, 
SrO, Rh2O3, MnO2, TiO2, ZnO และ ZrO2 ประมาณร้อยละ 0.91 
  เบนโทไนต์ของจงัหวดัลพบุรี ส่วนใหญ่ประกอบด้วย SiO2, Al2O3, Fe2O และ 
MgO คิดเป็นร้อยละ 69.29, 18.29, 5.32 และ 2.65 ตามล าดับ และมีปริมาณของ SO3, K2O, CaO, 
SrO, Rh2O3, MnO2, TiO2, ZnO และ ZrO2 ประมาณร้อยละ 4.45 
  เบนโทไนต์ของจงัหวดักาญจนบุรี ส่วนใหญ่ประกอบด้วย SiO2, Al2O3, MgO, 
CaO และ Fe2O3 คิดเป็นร้อยละ 77.90, 12.42, 3.69, 2.50 และ 2.38 ตามล าดับ และมีปริมาณของ 
K2O, SrO, Rh2O3 และ MnO2 ประมาณร้อยละ 1.1 
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ตารางที ่4.1 แสดงปริมาณร้อยละธาตุองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซด์ในตวัอยา่ง
ก่อนการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ 
แร่
องค์ประกอบ
(ร้อยละ) 
แบไรต์ 
เบนโทไนต์ 
สห
รัฐ
อเม
ริก
า 
(B
as
e) 
อนิ
โด
นีเ
ซีย
 
อนิ
เด
ีย 
จีน
 
สร
ะบุ
รี 
ลพ
บุรี
 
กา
ญจ
นบุ
รี 
MgO - 3.934 5.38 4.544 3.155 3.542 2.65 3.689 
Al2O3 - 21.967 17.98 15.819 11.512 16.177 18.286 12.422 
SiO2 17.9 69.83 59.969 56.352 80.45 72.626 69.29 77.9 
SO3 27.1 1.14 - 0.244 0.012 0.16 1.26 - 
K2O - 0.372 0.42 0.171 0.814 0.489 0.35 0.901 
CaO - 1.841 6.23 1.845 1.578 1.217 1.27 2.504 
Fe2O3 1.2 0.747 7.744 19.159 2.11 4.669 5.32 2.377 
SrO - 0.073 0.078 - 0.008 0.005 0.049 0.029 
Rh2O3 - 0.069 0.294 0.122 0.054 0.066 0.111 0.074 
MnO2 - 0.007 0.0613 0.229 0.078 0.014 0.164 0.104 
TiO2 - 0.02 1.7897 1.462 0.219 1.016 1.2 - 
ZnO - - 0.054 0.037 - 0.003 0.017 - 
ZrO2 - - - 0.016 0.01 0.016 0.033 - 
BaO 53.8 - - - - - - - 
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 
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รูปที ่4.1 ปริมาณร้อยละของธาตุองคป์ระกอบเฉล่ียในตวัอยา่งก่อนการผสมน ้าโคลนขุดเจาะ 
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  จากผลการวิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบหลกัของตวัอยา่งแต่ละตวั (รูปท่ี 4.1)  ซ่ึงมี
องค์ประกอบท่ีแตกต่างกนัมาก โดยพบว่า เบนโทไนต์แต่ละแหล่ง มีปริมาณของ SiO2 สูงสุด ซ่ึง
เบนโทไนต์จีน มี SiO2 ปริมาณร้อยละ 80.45 รองมาเป็นเบนโทไนต์กาญจนบุรี มีปริมาณร้อยละ 
77.9 เบนโทไนตส์ระบุรี มีปริมาณร้อยละ 72.626 เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา มีปริมาณร้อยละ 69.83 
เบนโทไนตล์พบุรีมีปริมาณร้อยละ 69.29 เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มีปริมาณร้อยละ 59.969 และเบน
โทไนตอิ์นเดีย มีปริมาณร้อยละ 56.352 
  และในธาตุประกอบทางเคมี โดยพบว่า MgO สูงสุดร้อยละ 5.38 (เบนโทไนต์
อินโดนีเซีย) Al2O3 สูงสุด ร้อยละ 21.967 (เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา) SiO2 สูงสุด ร้อยละ 80.45 
(เบนโทไนต์จีน) SO3 สูงสุด ร้อยละ 1.26 (เบนโทไนต์ลพบุรี) K2O สูงสุด ร้อยละ 0.901 (เบนโท
ไนต์กาญจนบุรี) CaO สูงสุด ร้อยละ 6.23 (เบนโทไนต์อินโดนีเซีย) Fe2O3 สูงสุด ร้อยละ 19.159 
(เบนโทไนตอิ์นเดีย) SrO สูงสุด ร้อยละ 0.078 (เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย) Rh2O3 สูงสุด ร้อยละ 0.074 
(เบนโทไนต์กาญจนบุรี) MnO2 สูงสุด ร้อยละ 0.229 (เบนโทไนต์อินเดีย)  TiO2 สูงสุด ร้อยละ 
1.7897 (เบนโทไนต์อินโดนีเซีย) ZnO สูงสุด ร้อยละ 0.054 (เบนโทไนต์อินโดนีเซีย) ZrO2 สูงสุด 
ร้อยละ 0.033 (เบนโทไนตล์พบุรี)  
  ในส่วนเบนโทไนตอิ์นโดนีเซียและกาญจนบุรี ไม่พบ SO3 และ SrO ไม่พบในเบน
โทไนต์อินเดีย TiO2 ไม่พบในเบนโทไนต์กาญจนบุรี ZnO ไม่พบในเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา จีน 
และกาญจนบุรี ZrO2 ไม่พบในเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา อินโดนีเซีย และ กาญจนบุรี และในส่วน
ของแบไรต ์มีปริมาณของ BaO สูงสุดคือร้อยละ 53.8 
 
4.1.2 ผลการวเิคราะห์หลงัการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 
  ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุองคป์ระกอบในตวัอยา่งหลงัการผสมเป็นน ้าโคลนขุด
เจาะ แสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 ซ่ึงตวัอยา่งท่ีน ามาหาปริมาณธาตุองคป์ระกอบ เป็นตวัอยา่ง
ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นน ้าโคลนขดุเจาะ ซ่ึงน ามาใชศึ้กษาทั้งหมด 21 ตวัอยา่ง 
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ตารางที ่4.2 ปริมาณร้อยละของธาตุองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบออกไซดใ์นตวัอยา่งหลงัการผสมน ้าโคลนขุดเจาะ 
ตัวอย่าง
ที่ 
อุณหภูมิ 
(oC) 
แหล่ง         
เบนโทไนต์ 
ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละ) 
MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3 SrO Rh2O3 BaO รวม 
1 30 สหรัฐ 
อเมริกา 
(Base) 
3.031 13.743 59.92 19.011 0.412 0.66 2.099 0.173 0.146 0.805 100 
2 60 2.985 13.96 60.934 17.53 0.658 0.644 1.829 0.311 0.147 1.002 100 
3 90 2.908 13.75 57.34 19.772 0.337 0.782 1.962 0.319 0.268 2.562 100 
4 30 
อินโดนีเซีย 
2.535 15.106 74.953 - 0.522 1.197 2.433 0.344 0.279 2.631 100 
5 60 2.422 17.628 72.464 - 0.534 0.992 2.888 0.295 0.297 2.48 100 
6 90 2.046 16.307 74.481 - 0.432 0.865 2.602 0.299 0.247 2.721 100 
7 30 
อินเดีย 
2.624 10.613 54.038 19.87 0.233 1.245 7.146 - 0.35 3.881 100 
8 60 3.34 11.09 51.417 20.21 0.107 1.595 8.815 - 0.388 3.038 100 
9 90 3.285 10.495 52.595 21.84 0.215 1.563 7.313 - 0.295 2.399 100 
10 30 
จีน 
3.914 9.641 60.349 18.73 0.529 0.888 1.513 0.358 0.335 3.743 100 
11 60 3.415 9.376 59.182 19.403 0.56 0.86 1.489 0.39 0.37 4.955 100 
12 90 3.021 8.963 59.686 19.646 0.603 0.951 1.523 0.406 0.373 4.828 100 
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ตารางท่ี4.2 (ต่อ) 
ตัวอย่าง
ที่ 
อุณหภูมิ 
(oC) 
แหล่ง         
เบนโทไนต์ 
ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละ) 
MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3 SrO Rh2O3 BaO รวม 
13 30 
สระบุรี 
2.231 12.587 62.511 18.439 0.374 0.669 1.95 0.201 0.173 0.865 100 
14 60 2.243 13.235 60.802 18.987 0.497 0.77 2.08 0.223 0.199 0.964 100 
15 90 2.013 13.805 61.932 18.112 0.304 0.487 1.946 0.254 0.208 0.939 100 
16 30 
ลพบุรี 
3.915 11.694 50.527 23.073 0.561 2.752 4.796 0.343 0.267 2.072 100 
17 60 3.831 12.596 51.399 21.21 0.432 2.74 4.952 0.357 0.37 2.113 100 
18 90 3.549 12.84 51.623 20.758 0.444 3.064 5.031 0.37 0.292 2.029 100 
19 30 
กาญจนบุรี 
2.421 12.548 76.703 - 0.867 1.829 1.653 0.528 0.453 2.998 100 
20 60 2.801 11.653 77.64 - 0.768 1.422 1.904 0.418 0.356 3.038 100 
21 90 2.616 11.891 77.84 - 0.804 1.804 1.986 0.349 0.296 2.414 100 
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รูปที ่4.2 ปริมาณร้อยละของธาตุองคป์ระกอบเฉล่ียในตวัอยา่งหลงัการผสมน ้าโคลนขุดเจาะ 
  จากผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าโคลนหลงัการผสมดว้ยเบนโทไนตจ์ากแต่ละแหล่ง 
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุองค์ประกอบหลักท่ีเหมือนกัน โดยพบว่า SiO2 สูงสุดร้อยละ 77.84 
(เบนโทไนต์กาญจนบุรี) SO3 สูงสุดร้อยละ 23.07 (เบนโทไนต์ลพบุรี) Al2O3 สูงสุดร้อยละ 17.63 
(เบนโทไนต์อินโดนีเซีย) Fe2O3 สูงสุดร้อยละ 8.82 (เบนโทไนต์อินเดีย) BaO สูงสุดร้อยละ 4.96 
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และ MgO สูงสุดร้อยละ 3.91 (เบนโทไนต์จีน) CaO สูงสุดร้อยละ 3.06 (เบนโทไนต์ลพบุรี) K2O 
สูงสุดร้อยละ 0.87 (เบนโทไนต์กาญจนบุรี) SrO สูงสุดร้อยละ 0.53 (เบนโทไนต์กาญจนบุรี) และ 
Rh2O3สูงสุดร้อยละ 0.45 (เบนโทไนตก์าญจนบุรี)  
 
4.2  ผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองเอก็ซเรย์ดิฟแฟคโตรมเิตอร์ (XRD) 
 
4.2.1 ผลการวเิคราะห์ก่อนการผสมน า้โคลนขุดเจาะ 
  ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณแร่จากตวัอย่างแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.3 มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี     
  แบไรต์ (Barite) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย แร่แบไรต์ร้อยละ 77.30 แร่ควอรตซ์ร้อย
ละ 21.3 และแร่แอนไฮไดรตร้์อยละ 1.4 
  เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ประกอบดว้ย แร่ไมโครคลายน์ร้อยละ 29.98 แร่เคโอลิ
ไนต์ร้อยละ18.65 แร่ทลัก์ร้อยละ 18.13 แร่ซิลิการ้อยละ 14.96 แร่อะนอร์ไทต์ร้อยละ 5.93 แร่แคล
ไซตร้์อยละ 3.67 แร่ควอตซ์ร้อยละ 3.16 แร่โครไมทร้์อยละ 2.94 และแร่ยปิซมัร้อยละ 2.58 
  เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ประกอบดว้ย แร่ไมโครคลายน์ร้อยละ 31.9 แร่ทลักร้์อยละ 
21.18 แร่ซิลิการ้อยละ 13.64 แร่เคโอลิไนต์ร้อยละ 12.01 แร่อะนอร์ไทต์ร้อยละ 6.88 แร่แคลไซต์
ร้อยละ 6.55 แร่ยิปซมัร้อยละ 3.11 แร่โครไมท์ร้อยละ 2.48 แร่ควอตซ์ร้อยละ 1.89 และแร่ฮีมาไทต์
ร้อยละ 0.36 
  เบนโทไนตอิ์นเดีย ประกอบดว้ย แร่ทลัก์ร้อยละ 38.89 แร่เคโอลิไนตร้์อยละ 26.43 
แร่ซิลิการ้อยละ 11.53 แร่ไมโครคลายน์ร้อยละ 9.08 แร่แคลไซต์ร้อยละ 7.27 แร่อะนอร์ไทต์ร้อยละ 
2.32 แร่โครไมทร้์อยละ 2.2  แร่ฮีมาไทตร้์อยละ 1.34 แร่ควอตซ์ร้อยละ 0.54 และแร่ยปิซมัร้อยละ 0.4 
  เบนโทไนตจี์น ประกอบดว้ย แร่ซิลิการ้อยละ 48.9 แร่ไมโครคลายน์ร้อยละ 22.31 
แร่ทลัก์ร้อยละ 12.9 แร่เคโอลิไนตร้์อยละ 6.85 แร่อะนอร์ไทตร้์อยละ 5.08 แร่แคลไซตร้์อยละ 1.84 
แร่โครไมทร้์อยละ 1.49 แร่ควอตซ์ร้อยละ 0.4 แร่ฮีมาไทตร้์อยละ 0.22 และแร่ยปิซมัร้อยละ 0.01 
45 
 
 
  เบนโทไนตข์องสระบุรี ประกอบดว้ย แร่ซิลิการ้อยละ 63.2 แร่ไมโครคลายน์ร้อย
ละ 19.77 แร่เคโอลิไนต์ร้อยละ 7.32 แร่ทลัก์ร้อยละ 4.08 แร่โครไมท์ร้อยละ 2.01 แร่แคลไซตร้์อย
ละ 1.47 แร่ควอตซ์ร้อยละ 1.12  แร่ยิปซมัร้อยละ 0.65 แร่อะนอร์ไทตร้์อยละ 0.29 และแร่ฮีมาไทต์
ร้อยละ 0.09 
  เบนโทไนต์ของลพบุรี ประกอบดว้ย แร่ทลัก์ร้อยละ 28.51 แร่เคโอลิไนต์ร้อยละ 
18.8 แร่แคลไซต์ร้อยละ 18.63 แร่ไมโครคลายน์ร้อยละ 16.89 แร่ซิลิการ้อยละ 11.95 แร่โครไมท์
ร้อยละ 2.06 แร่อะนอร์ไทต์ร้อยละ 1.65 แร่ยิปซัมร้อยละ 0.96 แร่ฮีมาไทต์ร้อยละ 0.44 และแร่
ควอตซ์ร้อยละ 0.11 
  เบนโทไนต์ของกาญจนบุรี ประกอบดว้ย แร่ไมโครคลายน์ร้อยละ 40.21 แร่ทลัก์
ร้อยละ 20.84  แร่แคลไซตร้์อยละ 8.19 แร่เคโอลิไนตร้์อยละ 8.18 แร่ควอตซ์ร้อยละ 8.01 แร่อะนอร์
ไทต์ร้อยละ 5.77 แร่ซิลิการ้อยละ 4. 19 แร่ยิปซัมร้อยละ 3.13 แร่โครไมท์ร้อยละ 1.4 และแร่
ฮีมาไทตร้์อยละ 0.08 
 
ตารางที ่4.3 ปริมาณร้อยละแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งก่อนการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ 
แร่
องค์ประกอบ
(ร้อยละ) 
แบ
ไร
ต์ 
เบนโทไนต์ 
สห
รัฐ
อเม
ริก
า 
(B
as
e) 
อนิ
โด
นีเ
ซีย
 
อนิ
เด
ีย 
จีน
 
สร
ะบุ
รี 
ลพ
บุรี
 
กา
ญจ
นบุ
รี 
ควอตซ์ 21.3 3.16 1.89 0.54 0.4 1.12 0.11 8.01 
เคโอลิไนต ์ - 18.65 12.01 26.43 6.85 7.32 18.8 8.18 
ฮีมาไทต ์ - - 0.36 1.34 0.22 0.09 0.44 0.08 
แคลไซต ์ - 3.67 6.55 7.27 1.84 1.47 18.63 8.19 
ยปิซมั - 2.58 3.11 0.4 0.01 0.65 0.96 3.13 
อะนอร์ไทต ์ - 5.93 6.88 2.32 5.08 0.29 1.65 5.77 
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ตารางที ่4.3 (ต่อ) 
แร่
องค์ประกอบ
(ร้อยละ) 
แบ
ไร
ต์ 
เบนโทไนต์ 
สห
รัฐ
อเม
ริก
า 
(B
as
e) 
อนิ
โด
นีเ
ซีย
 
อนิ
เด
ีย 
จีน
 
สร
ะบุ
รี 
ลพ
บุรี
 
กา
ญจ
นบุ
รี 
โครไมท ์ - 2.94 2.48 2.2 1.49 2.01 2.06 1.4 
ซิลิกา - 14.96 13.64 11.53 48.9 63.2 11.95 4.19 
ทลัก ์ - 18.13 21.18 38.89 12.9 4.08 28.51 20.84 
ไมโคร
คลายน์ 
- 29.98 31.9 9.08 22.31 19.77 16.89 40.21 
แอนไฮไดรต ์ 1.4 - - - - - - - 
แบไรต ์ 77.3 - - - - - - - 
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 
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รูปที ่4.3 ปริมาณแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งก่อนการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ 
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   จากการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบหลกัของแต่ละตวัอยา่ง มีองคป์ระกอบท่ีแตกต่าง
กนั โดยพบว่าแบไรต์ มีปริมาณของแร่แบไรต์สูงสุดคือร้อยละ77.3 ส่วนแร่เบนโทไนต์ พบว่า แร่
ควอตซ์สูงสุด ร้อยละ 8.01 (เบนโทไนต์กาญจนบุรี) แร่เคโอลิไนต์ สูงสุด ร้อยละ 26.43 (เบนโท
ไนต์อินเดีย) แร่ฮีมาไทต์สูงสุด ร้อยละ 1.34 (เบนโทไนต์อินเดีย) แร่แคลไซต์สูงสุด ร้อยละ 18.63 
(เบนโทไนต์ลพบุรี) แร่ยิปซัมสูงสุด ร้อยละ 3.13 (เบนโทไนต์กาญจนบุรี) แร่อะนอร์ไทต์สูงสุด 
ร้อยละ 6.88 (เบนโทไนต์อินโดนีเซีย) แร่โครไมท์สูงสุด ร้อยละ 2.94 (เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา) 
แร่ซิลิกาสูงสุด ร้อยละ 63.2 (เบนโทไนตส์ระบุรี) แร่ทลัก์สูงสุด ร้อยละ 38.89 (เบนโทไนตอิ์นเดีย) 
แร่ไมโครคลายน์สูงสุด ร้อยละ 40.21 (เบนโทไนต์กาญจนบุรี) ในส่วน แร่ฮีมาไทต ์ไม่พบในเบน
โทไนตส์หรัฐอเมริกา 
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ตารางที ่4.4 ปริมาณร้อยละแร่องคป์ระกอบในตวัอยา่งหลงัการผสมน ้าโคลนขดุเจาะ 
ตัวอย่าง
ที่ 
อุณหภูมิ   
(oC) 
แหล่ง 
เบนโทไนต์ คว
อต
ซ์ 
เค
โอ
ลไิ
นต์
 
ฮีม
า ไ
ทต์
 
แค
ลไ
ซต์
 
ยปิ
ซัม
 
อะ
นอ
ร์ไ
ทต์
 
โค
รไ
มท์
 
ซิล
กิา
 
ทลั
ก์ 
ไม
โค
คล
าย
น์ 
แบ
ไร
ต์ 
รว
ม 
1 30 
สหรัฐอเมริกา 
(Base) 
10.47 5.86 - 0.27 0.35 7.63 0.12 0.01 16 5.91 53.38 100 
2 60 10.11 5.03 - 0.12 0.49 6.23 0.26 0.16 17.56 5.16 54.88 100 
3 90 11.052 4.64 - 0.2 0.453 6.396 0.34 0.13 19.93 4.59 52.269 100 
4 30 
อินโดนีเซีย 
10.97 4.11 0.32 0.04 0.83 1.71 0.42 0.21 27.36 4.63 49.4 100 
5 60 11.29 3.99 0.211 0.092 0.909 1.967 0.34 0.199 23.72 3.38 53.902 100 
6 90 11.15 4.049 0.28 - 0.931 1.96 0.416 0.116 22.673 4.141 54.284 100 
7 30 
อินเดีย 
12.73 5.29 0.65 0.15 0.9 2.57 0.72 0.03 24.67 4.31 47.98 100 
8 60 12.61 6.09 0.87 0.39 1.06 2.16 0.7 0.29 21.89 3.89 50.05 100 
9 90 12.107 5.99 0.81 0.47 1.124 2.36 0.698 0.25 22.489 3.832 49.87 100 
10 30 
จีน 
17.368 6.632 0.23 0.423 0.35 5.103 0.364 0.58 13.39 5.8 49.76 100 
11 60 16.71 6.022 0.12 0.17 0.5 5.435 0.34 0.43 15.84 5.15 49.283 100 
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ตารางที ่4.4 (ต่อ)  
ตัวอย่าง
ที่ 
อุณหภูมิ   
(oC) 
แหล่ง 
เบนโทไนต์ คว
อต
ซ์ 
เค
โอ
ลไิ
นต์
 
ฮีม
า ไ
ทต์
 
แค
ลไ
ซต์
 
ยปิ
ซัม
 
อะ
นอ
ร์ไ
ทต์
 
โค
รไ
มท์
 
ซิล
กิา
 
ทลั
ก์ 
ไม
โค
คล
าย
น์ 
แบ
ไร
ต์ 
รว
ม 
12 90  17.068 5.833 0.17 0.54 0.32 6.09 0.28 0.325 13.33 5.733 50.311 100 
13 30 
สระบุรี 
23.61 5.46 0.25 0.81 0.46 0.83 0.15 0.32 10.93 5.53 51.65 100 
14 60 25.29 5.279 0.154 0.64 0.71 0.72 0.14 0.22 11.09 4.93 50.827 100 
15 90 23.11 5.48 0.302 0.74 0.73 0.893 0.209 0.227 12.52 5.03 50.759 100 
16 30 
ลพบุรี 
14.51 4.25 1.19 5.21 0.81 2.72 0.25 0.01 17.27 5.05 48.73 100 
17 60 15.55 3.87 0.99 6.67 1.08 1.91 0.118 0.09 15.461 4.11 50.151 100 
18 90 15.769 5.072 0.93 5.45 0.92 2.057 0.307 0.14 16.29 3.65 49.415 100 
19 30 
กาญจนบุรี 
15.09 3.53 0.04 0.78 0.46 8.59 0.2 0.12 6.52 6.07 58.6 100 
20 60 16.63 3.82 0.18 0.815 0.7 9.164 0.11 0.28 7.147 5.507 55.647 100 
21 90 17.067 3.36 0.3 0.89 0.66 7.23 0.13 0.32 8.453 5.25 56.34 100 
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รูปที ่4.4 ปริมาณร้อยละแร่องคป์ระกอบเฉล่ียในตวัอยา่งหลงัการผสมน ้าโคลนขุดเจาะ 
   
52 
 
 
  จากผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งน ้าโคลนหลงัการผสมดว้ยเบนโทไนตจ์ากแต่ละแหล่ง 
ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยแร่องคป์ระกอบหลกัท่ีเหมือนกนั โดยพบวา่มีปริมาณของแร่แบไรต์สูงสุด
คือ ร้อยละ 58.6 แร่ทลัก์ สูงสุดร้อยละ 27.36 (เบนโทไนต์อินโดนีเซีย) แร่ควอตซ์ สูงสุดร้อยละ 
17.368 (เบนโทไนต์จีน) แร่อะนอร์ไทต์ สูงสุดร้อยละ 9.164 (เบนโทไนต์กาญจนบุรี) แร่แคลไซต ์
สูงสุดร้อยละ 6.67 (เบนโทไนต์ลพบุรี) แร่ไมโครคลายน์ สูงสุดร้อยละ 6.07 (เบนโทไนต์
กาญจนบุรี) แร่เคโอลิไนต์ สูงสุดร้อยละ 6.632 (เบนโทไนต์จีน) แร่ฮีมาไทต์ สูงสุดร้อยละ 1.19  
(เบนโทไนต์ลพบุรี) แร่ยิปซัม สูงสุดร้อยละ 1.124 (เบนโทไนต์อินเดีย) แร่โครไมท์ สูงสุดร้อยละ 
0.72  (เบนโทไนตอิ์นเดีย) และ แร่ซิลิกา สูงสุดร้อยละ 0.58 (เบนโทไนตจี์น) ในส่วน แร่ฮีมาไทต ์
ไม่พบในเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา และอินโดนีเซีย 
  จากการศึกษาปริมาณธาตุประกอบท่ีพบแสดงความสัมพนัธ์กบัแร่องคป์ระกอบใน
น ้ าโคลนขุดเจาะ ดังต่อไปน้ี ปริมาณสารประกอบ  BaO อยู่ในรูปของแร่แบไรต์ ส่วนปริมาณ
สารประกอบ SiO2อยู่ในรูปของแร่ควอตซ์ แร่เคโอลิไนต์ แร่อะนอร์ไทต์ แร่ซิลิกา แร่ทลัก์ และแร่
ไมโครคลายน์  ป ริมาณสารประกอบ  SO3 อยู่ในรูปของแร่แบไรต์ และแร่ยิปซัม ปริมาณ
สารประกอบ Fe2O3 อยูใ่นรูปของแร่ฮีมาไทต์ และแร่โครไมท์ และปริมาณสารประกอบแคลเซียม 
(CaO) อยูใ่นรูปแร่แคลไซต ์โดยพบวา่อุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 90oC ไม่ส่งต่อการเปล่ียนแปลงของ
ธาตุ แร่ประกอบ และโครงสร้างผลึกของแร่ ซ่ึงสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุและแร่
ประกอบนั้น 
 
4.3 ผลการวเิคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
4.3.1 ผลการวเิคราะห์ก่อนการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 
ตวัอยา่งก่อนการผสมเป็นน ้าโคลนขดุเจาะ แสดงโดยรูปท่ี 4.5 ถึง 4.11  
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       (ก)            (ข) 
 
 (ค) 
รูปที ่4.5 แสดงลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของแบไรตก่์อนการผสม (ก)-(ข) แสดงถึง  
ขนาดของแบไรตแ์ละการกระจายตวั และ (ค) แสดงลกัษณะพื้นผวิของแบไรตท่ี์เป็นเหล่ียม
และเศษช้ินท่ีเรียวแหลม 
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(ก) 
 
 
(ข) 
 
รูปที ่4.6 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตข์องประเทศสหรัฐอเมริกา ก่อน
การผสมในน ้าโคลนขุดเจาะ (ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนตแ์ละการกระจายตวั และ 
(ข) แสดงลกัษณะพื้นผวิของเบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน 
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(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที ่4.7 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ก่อนการผสมในน ้า
โคลนขดุเจาะ (ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนตแ์ละการกระจายตวั และ (ข) แสดง
ลกัษณะพื้นผวิของเบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน 
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(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที ่4.8 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตอิ์นเดีย ก่อนการผสมในน ้าโคลน  
ขดุเจาะ (ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนตแ์ละการกระจายตวั (ข) แสดงลกัษณะพื้นผวิของ  
เบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน 
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(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที ่4.9 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตจี์น ก่อนการผสมในน ้าโคลนขุด
เจาะ(ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนตแ์ละการกระจายตวั (ข) แสดงลกัษณะพื้นผวิของ
เบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน  
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(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที ่4.10 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตส์ระบุรี ก่อนการผสมในน ้า
โคลนขดุเจาะ (ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนตแ์ละการกระจายตวั (ข) แสดงลกัษณะ
พื้นผวิของเบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน 
 
59 
 
 
 
(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที ่4.11 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตล์พบุรี ก่อนการผสมในน ้า
โคลนขดุเจาะ (ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนตแ์ละการกระจายตวั (ข) แสดงลกัษณะ
พื้นผวิของเบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน 
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(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที่ 4.12 ลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของเบนโทไนตก์าญจนบุรี ก่อนการผสมในน ้ า
โคลนขุดเจาะ (ก) แสดงถึงขนาดของเบนโทไนต์และการกระจายตวั (ข) แสดงลกัษณะ
พื้นผวิของเบนโทไนตท่ี์เป็นเหล่ียมมน 
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  จากผลการวิเคราะห์ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของ แบไรต ์เบนโทไนต์
แต่ละแหล่ง ท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 เท่า พบวา่ลกัษณะพื้นผวิแบไรตมี์ลกัษณะพื้นผวิเป็น
เหล่ียมแหลม และมีเศษช้ินเรียวแหลมเกาะอยู่รอบเม็ดหยาบ ขนาดอยู่ระหวา่ง 10-50 ไมโครเมตร 
เบนโทไนต์แต่ละแหล่งมีลกัษณะเหมือนกนั พื้นผิวเป็นเหล่ียมมน และมีรูพรุนกระจายทัว่เม็ดแต่
จ านวนไม่มาก 
 
4.3.2  ผลการวเิคราะห์หลงัการผสมเป็นน า้โคลนขุดเจาะ 
 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของแผน่โคลนของน ้ าโคลนขดุเจาะท่ีผสมดว้ยเบน
โทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ แสดงโดยรูปท่ี 4.13 ถึง 4.19 
ผลจากการวิเคราะห์ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวัอยา่งหลงัการผสม
เป็นน ้ าโคลนท่ีก าลังขยายตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 เท่า โดยใช้แผ่นโคลน (Mud cake) ในการศึกษา 
พบว่าลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่างมีความขรุขระ มีการจบัตวักนัแน่นของส่วนประกอบ และยงัคง
สภาพของตวัเม็ดสารอยู่ เบนโทไนต์ของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีใช้เป็นสูตรพื้นฐาน พบว่ามี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการจบัตวักนัและเช่ือมประสานระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ส าหรับ
ตวัอยา่งอ่ืนๆ ก็มีลกัษณะคลา้ยตวัอยา่งของเบนโทไนตข์องประเทศสหรัฐอเมริกา 
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(ก) 
 
 
(ข) 
รูปที่ 4.13 ลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และ (ก) แสดงขนาดของตวัอยา่งท่ี 1 (Base) หลงัการผสม              
(ข) แสดงลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ 
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รูปที่  4.14 ลักษณะพื้นผิว การกระจายตัว และขนาดของตัวอย่างท่ี  4 (ตัวอย่างจากประเทศ
อินโดนี เซีย) หลังการผสม แสดงลักษณะพื้ นผิวท่ีขรุขระ จากการจับตัวกันของ
ส่วนประกอบ เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 7 (ตวัอยา่งจากประเทศอินเดีย) 
หลังการผสม แสดงลักษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ จากการจับตัวกันของส่วนประกอบ 
เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปที ่4.16 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของตวัอยา่งท่ี 10 (ตวัอยา่งจากประเทศจีน) หลงั
การผสม แสดงลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ เช่นเดียวกนั
กบัตวัอยา่งท่ี 1 
 
 
 
รูปที ่4.17 ลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของตวัอยา่งท่ี 13 (ตวัอยา่งจากจงัหวดัสระบุรี)
หลงัการผสม แสดงลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของส่วนประกอบ 
เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปที่ 4.18 ลกัษณะพื้นผิว การกระจายตวั และขนาดของตวัอย่างท่ี 16 (ตวัอย่างจากจงัหวดัลพบุรี) 
หลังการผสม แสดงลักษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ จากการจับตัวกันของส่วนประกอบ 
เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1 
 
 
 
รูปที ่4.19 แสดงลกัษณะพื้นผวิ การกระจายตวั และขนาดของตวัอยา่งท่ี 19 (ตวัอยา่งจากจงัหวดั 
กาญจนบุรี) หลงัการผสม แสดงลกัษณะพื้นผวิท่ีขรุขระ จากการจบัตวักนัของ
ส่วนประกอบ เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่งท่ี 1  
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4.4 ผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองมือปฏิบัติการการขุดเจาะ (Drilling laboratory 
apparatus) 
4.4.1 ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติด้านวทิยากระแสของน า้โคลนขุดเจาะ (Rheological   
property) 
  ความสัมพนัธ์ของค่าความเคน้เฉือน (Shear stress) กบัอตัราการเฉือน (Shear rate) 
ได้จากการค านวณค่าเฉล่ียท่ีอ่านได้ทั้ ง 6 ค่าของน ้ าโคลนขุดเจาะ จากเคร่ืองวดัความหนืด 
(Viscometer) ท่ีความเร็วรอบ 3, 6, 100, 200, 300 และ600 รอบต่อนาที ดงัสมการต่อไปน้ี 
      = 1.0678 i   (4.1) 
   =  1.703rpm   (4.2) 
 
 
เม่ือ  คือ ความเคน้เฉือน (lbf/ft2) 
 คือ อตัราการเฉือน (sec-1) 
 I     คือ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer dial reading) 
 N      คือ ปัจจยัช่วงการยดืของทอร์กของสปริง 
 rpm  คือ ความเร็วการหมุน 
  ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าแรงเฉือน (Shear stress) และอตัราแรงเฉือน (Shear rate) ของ
น ้ าโคลนเบนโทไนต ์โดยค่าเฉล่ียจากการอ่านเคร่ืองวดัความหนืดจะถูกน ามาค านวณค่าแรงเฉือน
และอตัราแรงเฉือนโดยสมการ4.1 และ 4.2 และท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าแรงเฉือนและอตัรา
แรงเฉือนแล้วสร้างเส้นแนวโน้มเพื่อตรวจสอบว่าเส้นแนวโน้มท่ีได้มีลักษณะสอดคล้องกับ
แบบจ าลองพาวเวอร์ลอวห์รือบิงแฮมพลาสติก โดยใช้เส้นแนวโน้มแบบสมการเส้นตรง (Linear) 
และแบบยกก าลงั (Power) โดยตามทฤษฎีนั้นของไหลแบบบิงแฮมพลาสติกจะแสดงพฤติกรรมการ
ไหลสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มแบบเส้นตรงในขณะท่ีของไหลแบบพาวเวอร์ลอว์นั้นจะแสดง
พฤติกรรมการไหลสอดคล้องกบัเส้นแนวโน้มแบบยกก าลงั ยกตวัอย่าง จากรูปท่ี 4.20 และ 4.21 
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แสดงกราฟพฤติกรรมการไหลของน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกาท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกราฟทั้งสองพบวา่น ้ าโคลนมีแนวโนม้ของลกัษณะการไหลเป็นแบบบิง
แฮมพลาสติกมากกว่าท่ีจะเป็นของไหลแบบพาวเวอร์ลอวเ์น่ืองจากเส้นแนวโน้มเส้นตรงมีความ
สอดคลอ้งกบัค่าแรงเฉือนและอตัราแรงเฉือนท่ีไดจ้ากผลการทดลองมากกวา่ 
 
ตารางที ่4.5 ผลของความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนของน ้าโคลนขดุเจาะ 
รอบต่อนาที (rpm) เฉล่ียค่าท่ีอ่านได ้  (sec-1)  (lbf/ft2) 
600 41.50 1021.8 43.780 
300 29.75 510.9 30.966 
200 26.00 340.6 27.763 
100 21.25 170.3 22.424 
6 20.00 10.2 21.356 
3 17.75 5.1 18.153 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงพฤติกรรมการไหลของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกาพร้อม   
 เส้นแนวโนม้แบบเส้นตรง 
 
 
 
รูปที ่4.21 กราฟแสดงพฤติกรรมการไหลของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกาพร้อม 
  เส้นแนวโนม้แบบยกก าลงั 
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ในการทดสอบพบว่าน ้ าโคลนขุดเจาะเป็นของไหลแบบนอน -นิวโตเนียน (Non-
newtonian fluids) ซ่ึงมีลกัษณะการไหลแบบพลาสติก (Plastic fluid flow) คือการไหลท่ีเม่ือออก
แรงเคน้จนถึงความเคน้คราก (Yield stress) แลว้ของไหลนั้นจะมีพฤติกรรมเหมือนของไหล
แบบนิวโตเนียน (Newtonian fluids) และการไหลแบบบิงแฮมพลาสติก (Bingham plastic flow) 
คือมีการออกแรงเร่ิมตน้ค่าหน่ึง เพื่อท าให้ของไหลไหลได ้เรียกแรงกระท าน้ีว่า แรงเฉือนวิกฤต 
(Critical shear stress) เมื่อเร่ิมมีการไหลแลว้จะมีพฤติกรรมเหมือนของไหลแบบซูโดพลาสติก 
(Pseudoplastic fluids) ดงันั้นแบบจ าลองดา้นวิทยากระแสที่เหมาะสมส าหรับตวัอย่างน ้ าโคลน
คือ แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก ในการศึกษาแบ่งตวัอย่างน ้าโคลนออกเป็นหลายกลุ่มท่ีแตกต่าง
กนั อุณหภูมิที่ใช้ศึกษาคือ 30 60 และ90oC โดยผลที่ไดจ้ากการทดสอบแสดงดว้ยกราฟของค่า
ความเหนียวแน่น (Consistency) รูปท่ี 4.22 ถึง 4.28 
โดยน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์จากต่างประเทศ แสดงค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลน
ท่ีผสมเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา (Base) ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC (รูปท่ี 4.22) พบว่ามีค่าความ
เหนียวแน่นเพิ่มข้ึน และแสดงพฤติกรรมของไหลแบบซูโดพลาสติก เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ส่วนค่า
ความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์อินโดนีเซีย (รูปท่ี 4.23) พบว่ามีค่าความเหนียว
แน่นเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าความเหนียวแน่นของน ้ าโคลนที่ผสมเบนโทไนต์อินเดีย (รูป
ท่ี 4.24) พบว่ามีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลน
ท่ีผสมเบนโทไนต์จีน (รูปท่ี 4.25) พบว่ามีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
 น ้ าโคลนที่ผสมเบนโทไนต์ในประเทศ จากรูปที่ 4.26 ถึง 4.28  แสดงค่าความเหนียว
แน่นของน ้ าโคลนที่ผสมเบนโทไนต์สระบุรี ลพบุรี และกาญจนบุรี ที่อุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
ตามล าดบั พบว่ามีค่าความเหนียวแน่นเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
 ผลของพารามิเตอร์ดา้นวิทยากระแสของน ้ าโคลนที่ผสมเบนโทไนต์แต่ละแหล่ง แสดง
ในตารางที่ 4.6 ประกอบดว้ยค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ความหนืดพลาสติก 
(Plastic viscosity) จุดคราก (Yield point) ดชันีพฤติกรรมการไหล (n) ดชันีความเหนียวแน่น
ของไหล (k) ความแข็งแรงเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) และความแข็งแรงเจลที่ 10 นาที (10 
minute gel strength) ที ่อุณหภูมิ 30 60 และ 90oC ขอ้มูลจากการทดสอบดา้นวิทยากระแส
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ทั้งหมดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก ในส่วนพารามิเตอร์พฤติกรรมการไหลของแบบจ าลองเพาเวอร์
ลอว ์ไดแ้ก่ ค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index, n) และดชันีความเหนียวแน่นของ
ไหล (Fluid consistency index, k) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ค่าดชันี (Index, n) แสดง
ถึงการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic flow) โดยมีค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow 
behavior index, n) น้อยกว่า 1 โดยพฤติกรรมการไหลของน ้ าโคลนดั้งเดิมปกติจะปรากฏอยู่
ระหว่างแบบจ าลองบิงแฮมพลาสติกกบัเพาเวอร์ลอว ์จึงเรียกน ้าโคลนน้ีว่าเป็น “ของไหลแบบซู
โดพลาสติก” 
 
 
รูปที ่4.22 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ท่ีอุณหภูมิ  
  30 60 และ 90oC 
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รูปที ่4.23 ค่าความเหนียวแน่นของน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
 
 
รูปที ่4.24 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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รูปที ่4.25 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
 
 
รูปที ่4.26 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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รูปท่ี 4.27 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
 
 
รูปที ่4.28 ค่าความเหนียวแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60  
  และ 90oC 
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ตารางที ่4.6 พารามิเตอร์ดา้นวทิยากระแสของน ้าโคลนขดุเจาะผสมเบนโทไนตแ์ต่ละแหล่ง 
อุณหภูมิ 
(oC) ตวั
อย
า่ง
ที่ 
สูตร 
ความ
หนืด
ปราก 
(cP) 
แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์
ความแขง็แรง
ของเจลเร่ิมตน้ 
(lbf/100 ft2) 
ความแขง็แรง 
ของเจล 10 
นาที 
(lbf/100 ft2) 
ความหนืด
พลาสติก(cP) 
จุดคราก 
(lbf/100 ft2) 
n 
K 
(eq.cP) 
30 
1 เบนโทไนต ์สหรัฐอเมริกา (Base) 20.6 11.8 17.8 0.4996 1.6784 17 19 
4 เบนโทไนต ์อินโดนีเซีย 13.4 9.5 7.8 0.5305 0.8732 6 8 
7 เบนโทไนต ์อินเดีย 16.6 9.3 14.8 0.4594 1.7464 9 11 
10 เบนโทไนต ์จีน 2.5 1.0 3.0 0.3219 0.6377 1 2 
13 เบนโทไนต ์สระบุรี 4.8 2.5 4.5 0.3626 0.8851 1 2 
16 เบนโทไนต ์ลพบุรี 15.3 9.5 11.5 0.5146 1.1157 8 10 
19 เบนโทไนต ์กาญจนบุรี 5.4 4.8 1.3 0.7370 0.0897 1 2 
60 
2 เบนโทไนต ์สหรัฐอเมริกา (Base) 27.4 11.3 32.3 0.2955 8.1578 26 28 
5 เบนโทไนต ์อินโดนีเซีย 17.1 9.3 15.8 0.4436 1.9910 9 10 
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ตารางที ่4.6 (ต่อ)  
อุณหภูมิ 
(oC) ตวั
อย
า่ง
ที่ 
สูตร 
ความ
หนืด
ปรากฏ 
(cP) 
แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์
ความแขง็แรง
ของเจลเร่ิมตน้ 
(lbf/100 ft2) 
ความแขง็แรง 
ของเจล 10 
นาที 
(lbf/100 ft2) 
ความหนืด
พลาสติก(cP) 
จุดคราก 
(lbf/100 ft2) 
n 
K 
(eq.cP) 
60 
8 เบนโทไนต ์อินเดีย 21.5 9.0 25.0 0.3819 3.7374 16 18 
11 เบนโทไนต ์จีน 3.3 0.8 5.0 0.2630 1.1153 2 3 
14 เบนโทไนต ์สระบุรี 5.4 2.0 6.8 0.3219 1.2754 2 3 
17 เบนโทไนต ์ลพบุรี 22.0 8.3 27.5 0.3301 5.3241 13 14 
20 เบนโทไนต ์กาญจนบุรี 6.4 4.0 4.8 0.5850 0.2845 2 3 
90 
3 เบนโทไนต ์สหรัฐอเมริกา (Base) 29.6 11.0 37.3 0.2977 8.7872 29 32 
6 เบนโทไนต ์อินโดนีเซีย 22.3 9.0 26.5 0.3301 5.3241 16 18 
9 เบนโทไนต ์อินเดีย 35.3 8.8 53.0 0.1985 19.6566 22 23 
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ตารางที ่4.6 (ต่อ) 
อุณหภูมิ 
(oC) ตวั
อย
า่ง
ที่ 
สูตร 
ความ
หนืด
ปรากฏ 
(cP) 
แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติก แบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์
ความแขง็แรง
ของเจลเร่ิมตน้ 
(lbf/100 ft2) 
ความแขง็แรง 
ของเจล 10 
นาที 
(lbf/100 ft2) 
ความหนืด
พลาสติก(cP) 
จุดคราก 
(lbf/100 ft2) 
n 
K 
(eq.cP) 
90 
12 เบนโทไนต ์จีน 3.6 0.5 6.3 0.2224 1.6876 2 3 
15 เบนโทไนต ์สระบุรี 6.0 2.0 8.0 0.2630 2.2307 4 5 
18 เบนโทไนต ์ลพบุรี 31.4 8.0 46.8 0.1993 17.3253 14 15 
21 เบนโทไนต ์กาญจนบุรี 7.3 3.8 7.0 0.4854 0.6274 3 4 
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4.4.2 พฤติกรรมทางด้านวิทยากระแสของน า้โคลนทีผ่สมเบนโทไนต์ 
   
   ตารางท่ี 4.6 แสดงคุณสมบติัวิทยากระแสของน ้ าโคลนของน ้ าโคลนเบนโทไนต ์
โดยค่าท่ีท าการวดัจากการทดลองทั้งสามคร้ังแสดงอยูใ่น ภาคผนวก ก. ตวัแปรของแบบจ าลองพาว
เวอร์ลอว์ในเทอมของดัชนีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index, n) และดัชนีระดับความ
เข้มข้นของของไหล (Fluid consistency index, k) ซ่ึงถูกค านวณโดยสมการ4.1 และ 4.2 ค่าดัชนี
พฤติกรรมการไหลแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างน ้ าโคลนแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก 
(Pseudoplastic) เม่ือ n นอ้ยกวา่ 1 ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ ซ่ึงพฤติกรรมการไหลของน ้ าโคลนเจาะท่ีใช้
กนัทัว่ไปจะแสดงพฤติกรรมการไหลอยูร่ะหวา่งแบบจ าลองบิงแฮมพลาสติกและพาวเวอร์ลอวซ่ึ์ง
เรียกวา่ของไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) เช่นกนั  
  รูปท่ี 4.29 ถึง 4.32 แสดงกราฟการพล็อตของตวัแปรทางด้านวิทยากระแสของ
ตวัอยา่งน ้าโคลนท่ีไดจ้ากการค านวณท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส่วนตารางท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) จากกราฟพบว่าท่ีทุกอุณหภูมิของตวัอย่างน ้ าโคลนค่า
ความหนืดปรากฏมีค่าเพิ่มข้ึน ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความหนืดปรากฏไดแ้สดงอยู่
ในตารางท่ี 4.6 จากกราฟจะเห็นไดว้า่ท่ีทุกอุณหภูมิค่าความหนืดปรากฏนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
ของตวัอย่างน ้ าโคลนเพิ่มข้ึน อนัเป็นผลจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้พลังงานภายในระบบของ
ตวัอยา่งน ้ าโคลนเพิ่มข้ึนจึงเหน่ียวน าให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งภายในระหวา่งอนุภาค (Inter-particle 
attractive force) ท าให้เน้ือโคลนเคล่ือนท่ีมาอยู่ใกล้กันและเกิดการจับตัว (Agglomerate) ของ
อนุภาคโคลนข้ึน (Luckham and Rossi, 1999) 
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รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) กบัอุณหภูมิของ 
  ตวัอยา่งน ้าโคลน 
   
   การตรวจสอบแบบจ าลองบิงแฮมพลาสติกในการวิจยัน้ีท าโดยการพล็อตค่าความ
หนืดพลาสติก (Plastic viscosity) กบัอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 4.30 จากผลการทดลองพบว่าท่ีทุกอุณหภูมิ 
ค่าความหนืดพลาสติกของตัวอย่างน ้ าโคลนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อย และเม่ืออุณหภูมิของ
ตวัอยา่งน ้ าโคลนเพิ่มข้ึน ค่าความหนืดพลาสติกมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ืออุณหภูมิของตวัอยา่งน ้าโคลน
เพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ถึง90 องศาเซลเซียส ซ่ึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อน ้ า
โคลนอธิบายไดว้่าเม่ืออุณหภูมิของตวัอย่างน ้ าโคลนเพิ่มข้ึนค่าการเหน่ียวน าไฟฟ้าของระบบก็จะ
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เพิ่มข้ึน โดยจะเหน่ียวน าใหอ้นุภาคประจุบวกละลายอยูท่ี่ผวิของอนุภาคมากข้ึนซ่ึงเป็นเหตุผลใหเ้กิด
การลดลงของค่าความหนืดพลาสติกและในขณะเดียวกนัค่าจุดครากก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเหน่ียวน าทางความร้อนท าให้เกิดการบวมตวัของน ้ าโคลน (Luckham and Rossi, 1999) ใน
ส่วนของการตรวจสอบค่าจุดครากของตวัอย่างน ้ าโคลนในการวิจยัน้ีท าโดยการพล็อตจุดครากกบั
อุณหภูมิ ดังรูปท่ี 4.31 จากกราฟท่ีได้พบว่าท่ีทุกอุณหภูมิของตวัอย่างน ้ าโคลนค่าจุดครากมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณของแข็งในตวัอยา่งน ้าโคลนมีปริมาณมากข้ึนท า
ให้มีการจบัตวักนัของอนุภาคเพิ่มมากข้ึนท าให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าความเคน้ท่ีจุดคราก (Yield 
stress) และค่าความเค้นท่ีจุดครากของตวัอย่างน ้ าโคลนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของตวัอย่างน ้ า
โคลนเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมินั้นเป็นการเพิ่มพลงังานอนัตรกิริยา (Interaction 
energy) ของระบบแขวนลอยของโคลนเบนโทไนต ์
 
รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดพลาสติก (Plastic viscosity) กบัอุณหภูมิของ 
  ตวัอยา่งน ้าโคลน 
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รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งจุดคราก (Yield point) กบัอุณหภูมิของตวัอยา่งน ้ าโคลน 
 
ในการทดสอบค่าความแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) และค่าความแข็งแรง
ของเจลท่ีเวลา 10 นาที (10 minutes gel strength) โดยไดแ้สดงผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของ
เจลของตวัอย่างน ้ าโคลนโดยท าการพล็อตเทียบความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 
และ 4.33 จากการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงของเจล (Gel strength) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของ
ตวัอยา่งน ้ าโคลนสูงข้ึน พิจารณาตวัอยา่งน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 
60 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 4.6) ค่าความแข็งแรงของเจลท่ีเวลา 10 นาที มีค่าสูงกวา่ค่าความแขง็แรง
ของเจลเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเป็นเพราะเวลาท่ีตวัอย่างน ้ าโคลนไม่ถูกรบกวนมากกว่าท าให้โคลนเกิดการ
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สร้างโครงสร้างของเจลท่ีแข็งแรงกว่า แต่เม่ือพิจารณาตวัอย่างน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์แหล่ง
ต่างๆท่ีอุณหภูมิ 60 และ 90 องศาเซลเซียส พบวา่ค่า ความแข็งแรงของเจลท่ีเวลา 10 นาที มีค่านอ้ย
กว่าค่าความแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ เน่ืองจากมีการเกิดการลดลงของอุณหภูมิท่ีมากในระหว่าง
ช่วงเวลา 10 นาที ของการตั้งน ้าโคลนทิ้งไวใ้นการทดสอบ ท าให้ค่าความแข็งแรงของเจลท่ีเวลา 10 
นาที มีค่านอ้ยลงกวา่ท่ีควรจะเป็น ทั้งน้ีจะเห็นไดว้า่ค่าความแขง็แรงของโครงสร้างเจลมีค่าข้ึนอยูก่บั
เวลาและอุณหภูมิ อนัจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของน ้ าโคลนในการท าความสะอาดหลุมและ
แขวนลอยเศษหินเจาะท่ีมีน ้ าหนักในระหว่างการหยุดการเจาะ หรือการหมุนเวียนน ้ าโคลนไม่มี
ประสิทธิภาพดว้ย 
 
 
รูปที่ 4.32 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength) กบั  
  อุณหภูมิของตวัอยา่งน ้าโคลนขดุเจาะ 
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รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงของเจลท่ีเวลา 10 นาที (10 minutes gel  
  strength) กบัอุณหภูมิของตวัอยา่งน ้าโคลนขุดเจาะ 
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4.4.3 ผลการวเิคราะห์การซึมผ่านของน า้โคลนขุดเจาะ (Filtration) 
  การซึมผ่านของน ้ าโคลน คือการวดัปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน (Mud 
filtrate) เขา้สู่ชั้นหิน (Formation) โดยผา่นแผน่โคลน (Mud cake) ท่ีท าหนา้ปิดกั้นระหวา่งผนงัหลุม
กบัชั้นหิน ซ่ึงควบคุมการสูญเสียของไหล ผลการซึมผ่านของน ้ าโคลน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.34 ถึง 
4.41 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน ภายใน 30 นาที 
ตามมาตรฐาน API มีหน่วยวดัเป็นมิลลิลิตร และความหนาของแผ่นโคลน ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.36 
ส่วนขอ้มูลการทดสอบทั้งหมดแสดงใน ภาคผนวก ก 
  ผลการทดสอบ พบว่าน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์จากต่างประเทศ ได้แก่ 
สหรัฐอเมริกา อินโดนีเซีย อินเดีย และจีน ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 oC โดยทุกแหล่งมีแนวโน้ม
ปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้ าโคลนเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ เน่ืองจากอุณหภูมิส่งผลต่อการซึมผา่น โดย
ของไหลมีความหนืดลดลงและเกิดการจบัตวักนัตกตะกอน ซ่ึงส่งผลให้เกิดความหนาของแผ่น
โคลนเพิ่มข้ึน ซ่ึงน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา มีปริมาณการซึมผ่านของน ้ าโคลน
เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อยูร่ะหวา่ง 13.5 ถึง 17 มิลลิลิตร สูงข้ึน (รูปท่ี 4.34) น ้ าโคลนท่ีผสมเบน
โทไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 18 ถึง 19 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.35) น ้าโคลนผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย 
มีค่าอยู่ระหว่าง 18.5 ถึง 21.5 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.36) และน ้ าโคลนผสมเบนโทไนต์จีน มีค่าอยู่
ระหวา่ง 224 ถึง 275 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.37)  
  ผลการทดสอบ น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์ในประเทศ ไดแ้ก่ สระบุรี ลพบุรีและ
กาญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC โดยทุกแหล่งมีแนวโนม้ปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้ าโคลน
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ คลา้ยกบัน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากต่างประเทศ เน่ืองจากอุณหภูมิส่งผล
ต่อการซึมผ่าน โดยของไหลมีความหนืดลดลงและเกิดการจบัตวักนัตกตะกอน ซ่ึงส่งผลให้เกิด
ความหนาของแผ่นโคลนเพิ่มข้ึน ซ่ึงน ้ าโคลนผสมเบนโทไนตส์ระบุรี มีค่าอยู่ระหว่าง 180 ถึง 195 
มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.38) น ้ าโคลนผสมเบนโทไนตมี์ค่าอยูร่ะหวา่ง 20.5 ถึง 21.5 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.39) 
และน ้าโคลนผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 34 ถึง 64 มิลลิลิตร (รูปท่ี 4.40)   
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รูปที ่4.34 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ท่ีอุณหภูมิ 30 60  
และ 90 oC 
 
 
รูปที ่4.35 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 30 60 
และ 90 oC 
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รูปที ่4.36 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต ์อินเดีย ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 oC 
 
 
รูปที ่4.37 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 oC 
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รูปที ่4.38 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 oC 
 
 
รูปที ่4.39 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 oC 
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รูปที ่4.40 ปริมาณการซึมผา่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 60  
และ 90 oC 
 
 
 
รูปที ่4.41 ปริมาณการสูญเสียน ้าในน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากแหล่งต่าง  ๆท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 oC 
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   ผลการวิเคราะห์การซึมผา่นของน ้ าโคลนขุดเจาะทั้ง 21 สูตรผสมน ้ าโคลน พบว่า
ค่าปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนตามมาตรฐาน API ของน ้ าโคลนพบว่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 
90 องศาเซลเซียส ค่าปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนจากทุกแหล่งเหมือนกนัคือมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิ ซ่ึงพบว่าเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกามีปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนน้อยท่ีสุด รองมา
เป็นเบนโทไนต์อินโดนีเซีย ในส่วนเบนโทไนต์อินเดีย และลพบุรี มีค่าใกล้เคียงกนั เบนโทไนต์
กาญจนบุรี เบนโทไนต์สระบุรี และเบนโทไนต์จีนมีปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนมากท่ีสุด 
ตามล าดบั 
  ความหนาแผน่โคลน (Mud cake) มีสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณการสูญเสียน ้ าของ
น ้ าโคลน ซ่ึงอุณหภูมิส่งผลต่อการซึมผ่าน โดยของไหลมีความหนืดลดลงและเกิดการจบัตวักนั
ตกตะกอน ซ่ึงส่งผลให้เกิดความหนาของแผน่โคลนเพิ่มข้ึน โดยแผน่โคลนท่ีบางจะช่วยเพื่อลดการ
ติดของกา้นเจาะและลดแรงเสียดทานระหวา่งกา้นเจาะกบัผนงัหลุม 
  จากรูปท่ี 4.42 พบวา่ความหนาแผน่โคลนในรูปของกราฟแท่ง โดยน ้าโคลนท่ีผสม
เบนโทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ มีความหนาแผน่โคลนเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลการวเิคราะห์ความ
หนาแผน่โคลน (Mud cake) เม่ือเทียบพบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา มีความหนา
แผน่โคลนนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.96 ถึง 2.56 มิลลิเมตร รองมาเป็นเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 2.62 มิลลิเมตร เบนโทไนตอิ์นเดีย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.22 ถึง 2.66 มิลลิเมตร เบน
โทไนต์ลพบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.3 ถึง 2.72 มิลลิเมตร เบนโทไนต์กาญจนบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.96 
ถึง 3.28 มิลลิเมตร เบนโทไนตส์ระบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.1 ถึง 6.21 มิลลิเมตร และเบนโทไนตจี์นมี
ความหนาแผน่โคลนมากท่ีสุด มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.36 ถึง 6.7 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
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รูปที ่4.42 ความหนาแผน่โคลน (Mud cake) ของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ ท่ี
อุณหภูมิ  30 60 และ 90 oC 
 
4.4.4 ผลการวเิคราะห์ความหนาแน่นของน า้โคลนขุดเจาะ (Density) 
  ความดนัลอ้มรอบ (Hydrostatic pressure) เป็นความดนัท่ีป้องกนัผนงัหลุมเจาะจาก
ถ ้ าหรือโพรงและของไหลจากชั้นหินไม่ให้เขา้มาภายในหลุมเจาะ โดยค่าความหนาแน่นของน ้ า
โคลนจะเป็นตวัช่วยในการควบคุมความดนัภายในหลุม มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1.06 ถึง 
2.16 g/cm3 หรือ 8.85 ถึง 18 lb/gal ซ่ึงข้ึนอยู่กบัเกรดของเบนโทไนต์และชั้นหินท่ีท าการขุดเจาะ 
(MI-Swaco, 1998)  
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  จากรูปท่ี 4.43 พบว่าน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ มีค่าความ
หนาแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของน ้ าโคลน เม่ือเทียบพบวา่น ้ า
โคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.06 ถึง 1.067 g/cm3 
รองมาเป็นเบนโทไนตจี์น ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.062 ถึง 1.075 g/cm3 เบนโทไนตก์าญจนบุรี มีค่าอยู่
ระหวา่ง 1.07 ถึง 1.075 g/cm3 เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.085 ถึง 1.092 g/cm3 เบนโท
ไนตอิ์นเดีย มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.09 ถึง 1.095 g/cm3 เบนโทไนตล์พบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.092 ถึง 1.098 
g/cm3 และเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา มีความหนาแน่นมากท่ีสุด มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.095 ถึง 1.1 g/cm3 
ตามล าดบั 
 
รูปที ่4.43 ค่าความหนาแน่นของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30 60  
และ 90oC 
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4.4.5  ผลการวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่างของน า้โคลนขุดเจาะ (pH) 
  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในรูปของกรัม
ต่อลิตรโดยปกติแลว้ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าโคลนท่ีตวัท าละลายเป็นน ้ า (water-based drilling 
mud) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 9.5-10.5 (Baker Hughes, 2006) จากการค่าเฉล่ียผลทดสอบค่าความเป็นกรด-
ด่างของน ้าโคลน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.44 และ 4.45 และภาคผนวก ก  
  จากรูปท่ี 4.44 และ 4.45 พบวา่น ้าโคลนและ Mud filtrate ท่ีผสมเบนโทไนตจ์าก
แหล่งต่างๆ มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
 
 
รูปที ่4.44 ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่าง  ๆท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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รูปที ่4.45 ค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ  
30 60 และ 90 oC 
 
  จากรูปท่ี 4.46 ผลการวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) แสดงให้เห็นว่าค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือเทียบพบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์สระบุรี มีค่าอยู่
ระหว่าง 7.48 ถึง 7.87 มีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยท่ีสุด รองมาเป็นเบนโทไนต์จีน มีค่าอยู่ระหวา่ง 
7.98 ถึง 8.36 เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าอยู่ระหว่าง 8.47 ถึง 8.76 เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา มีค่า
อยูร่ะหวา่ง 8.67 ถึง 8.86 เบนโทไนตก์าญจนบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 8.89 ถึง 9.03 เบนโทไนตอิ์นเดีย มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 9.01 ถึง 9.77 เบนโทไนตล์พบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 9.53 ถึง 9.95 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง
มากท่ีสุด ตามล าดบั และค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud filtrate ของน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี 
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มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.36 ถึง 7.78 มีค่าความเป็นกรด-ด่างนอ้ยท่ีสุด รองมาเป็นเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 7.58 ถึง 8.40 เบนโทไนตจี์น มีค่าอยูร่ะหวา่ง 7.82 ถึง 8.26 เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา 
มีค่าอยู่ระหว่าง 8.54 ถึง 8.77 เบนโทไนต์อินเดีย มีค่าอยู่ระหว่าง 8.66 ถึง 9.66 เบนโทไนต์
กาญจนบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 8.79 ถึง 8.94 เบนโทไนตล์พบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 9.38 ถึง 9.72 มีค่าความ
เป็นกรด-ด่างมากท่ีสุด ตามล าดบั 
 
 
รูปที ่4.46 ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลน และ Mud filtrate ท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ี
อุณหภูมิ   30 60 และ 90 oC 
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4.4.6  ผลการวเิคราะห์ปริมาณของแข็งของน า้โคลนขุดเจาะ (Solid content) 
  ของแข็งในน ้ าโคลนปกติ แบ่งออกเป็นของแข็งท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสูง (High 
gravity solid, HGS) ซ่ึงหมายถึงแบไรต์และส่วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสูง ส าหรับ
ของแข็งท่ีมีความถ่วงจ าเพาะต ่า (Low gravity solid, LGS) ประกอบด้วย เคลย ์(Clay) พอลิเมอร์ 
และวสัดุเช่ือมประสาน ท่ีใส่ลงในน ้ าโคลนรวมกบัของแข็งจากเศษช้ินหิน (Cutting) และหินเดิม 
(ground rock) ซ่ึงจ านวนและประเภทของของแข็งในน ้ าโคลน ส่งผลต่อคุณสมบติัของน ้ าโคลน ซ่ึง
ปริมาณของแข็งไม่ควรเกินร้อยละ 10 โดยผลการทดสอบปริมาณของแข็ง (Solid content) ในน ้ า
โคลน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.47 และภาคผนวก ก 
  จากรูปท่ี 4.47 พบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid content) แสดงให้เห็นว่าน ้ า
โคลนท่ีผสมเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือเทียบ
พบว่าน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือ
เทียบพบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์สระบุรี มีปริมาณของแข็งน้อยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อย
ละ 2 ถึง 4 รองมาเป็นเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 3 ถึง 8  เบนโทไนตจี์น มีค่าอยู่
ระหวา่งร้อยละ 4 ถึง 10 เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกามีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 6 ถึง 9 เบนโทไนตล์พบุรี 
มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 7 ถึง 9 เบนโทไนต์อินเดีย มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 7 ถึง 9 และเบนโทไนต์
กาญจนบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 8 ถึง 9  
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รูปที ่4.47 ค่าปริมาณของแขง็ของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ อุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
 
4.4.7 ผลการวเิคราะห์ปริมาณทรายของน า้โคลนขุดเจาะ (Sand content) 
  อนุภาคขนาดใหญ่ของทราย มีขนาดใหญ่กวา่ 0.075 มิลลิเมตร เป็นสาเหตุของการ
ขีดข่วนในส่วนของเคร่ืองสูบ ท่อ (Tubular) รวมทั้งอุปกรณ์การขุดเจาะและมอเตอร์ภายในหลุม 
โดยน ้ าโคลนควรมีปริมาณทรายไม่เกินร้อยละ0.3ซ่ึงผลการทดสอบปริมาณทรายของน ้ าโคลน
แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.48 และภาคผนวก ก  จากรูปท่ี 4.48 พบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์จากแหล่ง
ต่างๆ มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงผลการวิเคราะห์ปริมาณทราย (Sand content) 
แสดงให้เห็นวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจ์ากแหล่งต่างๆ มีปริมาณของทรายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิ
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สูงข้ึน เม่ือเทียบพบวา่น ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจี์น มีปริมาณของแข็งนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง
ร้อยละ 0.2 ถึง 0.27 รองมาเป็นเบนโทไนตก์าญจนบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.2 ถึง 0.3 เบนโทไนต์
สหรัฐอเมริกา มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.25 ถึง 0.26 เบนโทไนตส์ระบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.25 
ถึง 0.27 เบนโทไนตอิ์นเดีย มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.25 ถึง 0.3 และในส่วนเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย 
และลพบุรี มีค่าเท่ากนัอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.5 ถึง 0.58 
 
 
รูปที ่4.48 ค่าปริมาณของทรายของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30 60  
และ 90 oC 
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4.4.8 ผลการวเิคราะห์ความต้านทานไฟฟ้าของน า้โคลนขุดเจาะ (Resistivity) 
  ผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของน ้ าโคลน Mud filtrate และแผ่นโคลน 
(Mud cake)  แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.49 ถึง 4.52 และภาคผนวก ก ตามล าดับ จากรูปท่ี 4.49 ถึง 4.51 
พบวา่น ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ Mud filtrate และแผน่โคลน มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยน ้ าโคลนมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงกวา่ Mud filtrate และแผน่โคลน 
ตามล าดบั 
 
 
รูปที ่4.49 ค่าความตา้นทานของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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รูปที ่4.50 ค่าความตา้นทาน Mud filtrate ท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
 
 
รูปที ่4.51 ค่าความตา้นทานแผน่โคลนท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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   จากรูปท่ี 4.52 พบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity) แสดงใหเ้ห็นวา่น ้าโคลน
ทั้งหมด มีค่าความตา้นทานลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือเทียบพบว่าน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์
ลพบุรี มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด มีค่าอยู่ระหว่าง 4.43 ถึง 5.04 .m รองมาเป็นเบนโท
ไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 4.83 ถึง 6.60 .m เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา 
มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 5.36 ถึง 5.78 .m เบนโทไนตก์าญจนบุรี มีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 5.72 ถึง 6.27 .m เบนโทไนตอิ์นเดีย มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหว่าง 5.77 
ถึง 6.24 .m เบนโทไนตจี์น มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหว่าง 15.16 ถึง 17.32 .m และเบน
โทไนตส์ระบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 16.47 ถึง 18.29 .m มีค่าความตา้นทานไฟฟ้ามากท่ีสุด ตามล าดบั  
  ในส่วน Mud filtrate ท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.25 ถึง 6.07 .m รองมาเป็นเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยู่
ระหวา่ง 5.41 ถึง 6.93 .m เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 6.10 ถึง 
6.56 .m เบนโทไนต์กาญจนบุรี มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 6.34 ถึง 7.56 .m เบนโท
ไนต์อินเดีย มีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 7.15 ถึง 8.07 .m เบนโทไนต์จีน มีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 16.31 ถึง 18.43 .m และเบนโทไนตส์ระบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 18.49 ถึง 
19.18 .m มีค่าความตา้นทานไฟฟ้ามากท่ีสุด ตามล าดบั  
  แผ่นโคลนของน ้ าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์ลพบุรี มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 
มีค่าอยู่ระหว่าง 3.24 ถึง 4.05 .m รองมาเป็นเบนโทไนต์อินเดีย มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 
3.44 ถึง 3.90 .m  เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 3.65 ถึง 4.72 .m 
เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา มีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 4.18 ถึง 4.67 .m เบนโทไนต์
กาญจนบุรี มีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 4.21 ถึง 5.45 .m เบนโทไนต์จีน มีค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 12.14 ถึง 13.64 .m และเบนโทไนตส์ระบุรี มีค่าอยูร่ะหวา่ง 14.87 ถึง 
16.17 .m มีค่าความตา้นทานไฟฟ้ามากท่ีสุด ตามล าดบั 
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รูปที ่4.52 ค่าความตา้นทานของน ้าโคลน (Mud) น ้าท่ีซึมผา่นของน ้าโคลน (Mud filtrate) และแผน่
โคลน (mud cake) ท่ีผสมเบนโทไนตแ์หล่งต่างๆท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
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4.5  ผลการประเมนิราคาเบนโทไนต์ของแต่ละแหล่ง 
โดยทัว่ไปน ้าโคลนเจาะนั้นมีราคาค่อนขา้งสูง เน่ืองจากมีการผสมสารเคมีและวสัดุต่างๆ 
ซ่ึงตอ้งน าเขา้มาจากต่างประเทศ ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์และสรุปถึงความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของน ้ าโคลนที่น ามาใช้ จากตารางท่ี 4.7 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบราคาเบนโทไนต์
แต่ละแหล่งที่ใช้ผสมในน ้ าโคลนเจาะพร้อมทั้งราคาต่อหน่วย จะเห็นไดว้่าผลการเปรียบเทียบ
ราคาของเบนโทไนต์จากราคาต ่าไปหาราคาสูง ตามล าดบัดงัน้ี ราคาของกลุ่มเบนโทนไนต์ใน
ประเทศไทย ไดแ้ก่ สระบุรี กาญจนบุรี ลพบุรี และราคาของกลุ่มเบนโทนไนต์ต่างประเทศ 
ไดแ้ก่ อินเดีย อินโดนีเซีย จีน และ อเมริกา ตามล าดบั โดยเบนโทไนต์จากอเมริกามีราคาสูงท่ีสุด 
ดงันั้นการเปรียบเทียบราคาของเบนโทไนต์ พบว่าเบนโทไนต์ในประเทศไทยสามารถช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการน าเขา้เบนโทไนต์จากต่างประเทศได ้แต่คุณภาพและประสิทธิภาพอาจไม่
เทียบเท่ากบัเบนโทไนต์ของสหรัฐอเมริกา โดยคุณสมบติัของเบนโทไนต์ของจงัหวดัลพบุรีอยู่
ในกลุ่มใกลเ้คียงกบัเบนโทไนต์ของประเทศอินเดีย กล่าวไดว้่าเบนโทไนต์สระบุรี ลพบุรีและ
กาญจนบุรีสามารถใช้ทดแทนเบนโทไนต์จากต่างประเทศในสภาวะของหลุมท่ีไม่ลึกมากได ้
 
ตารางที ่4.7 แสดงการเปรียบเทียบราคาเบนโทไนตแ์ต่ละแหล่ง 
เบนโทไนต์ ราคา (บาท) หน่วย (กโิลกรัม) ราคา /หน่วย (บาท/กิโลกรัม) 
สหรัฐอเมริกา 11,400 1,000 11.4 
จีน 11,000 1,000 11 
อินโดนีเซีย 9,800 1,000 9.8 
อินเดีย 8,500 1,000 8.5 
ลพบุรี 8,000 1,000 8 
กาญจนบุรี 
สระบุรี 
7,500 
6,000 
1,000 
1,000 
7.5 
6 
 
บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
วตัถุประสงค์ 
เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ทั้งผลการทดลองและการเปรียบเทียบราคาของเบน       
โทไนตใ์นแต่ละแหล่ง และสรุปผลทั้งหมดท่ีไดจ้ากการทดลองและแนวทางในการศึกษาในอนาคต 
 
5.1  ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคม ีผลของอณุหภูมขิองน า้โคลนขุดเจาะ 
ผลจากการวิเคราะห์ธาตุประกอบ พบว่าสารท่ีใช้ผสมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ ไดแ้ก่ แบไรต ์      
เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา เบนโทไนต์อินโดนีเซีย เบนโทไนต์อินเดีย เบนโทไนตจี์น เบนโทไนต์
สระบุรี เบนโทไนต์ลพบุรี และเบนโทไนต์กาญจนบุรี มีปริมาณธาตุประกอบหลัก ตามล าดับ
ดงัต่อไปน้ี 
แบไรต ์ประกอบดว้ย BaO ร้อยละ 53.80  
เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 69.83 Al2O3 ร้อยละ 21.97 และ MgO 
ร้อยละ 3.93  
เบนโทไนต์อินโดนีเซีย ประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 59.97 Al2O3 ร้อยละ 17.98 และ Fe2O3 
ร้อยละ 7.74  
เบนโทไนต์อินเดีย ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 56.35 Fe2O3 ร้อยละ 19.16 และ Al2O3            
ร้อยละ 15.82  
เบนโทไนตจี์น ประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 80.45 และ Al2O3 ร้อยละ 11.51  
เบนโทไนตส์ระบุรี ประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 72.62 และ Al2O3 ร้อยละ 16.18  
เบนโทไนต์ลพบุรี ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 69.29 Al2O3 ร้อยละ 18.29 และFe2O3             
ร้อยละ 5.32  
เบนโทไนตก์าญจนบุรี ประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 77.90 และ Al2O3 ร้อยละ 12.42  
103 
ในการวิเคราะห์เบนโทไนต์แต่ละแหล่งพบว่า ธาตุประกอบ SO3 ไม่พบในเบนโทไนต์
อินโดนีเซียและกาญจนบุรี ธาตุประกอบ SrO  ไม่พบในเบนโทไนตอิ์นเดีย ธาตุประกอบ TiO2 ไม่
พบในเบนโทไนต์กาญจนบุรี ธาตุประกอบ ZnO ไม่พบในเบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา จีน และ
กาญจนบุรี ส่วนธาตุประกอบ ZrO2 ไม่พบในเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา อินโดนีเซีย และกาญจนบุรี 
ผลจากการวิเคราะห์แร่ประกอบ พบวา่แร่ท่ีใชผ้สมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ โดยแร่แต่ละตวัมี
แร่ประกอบหลกัท่ีคลา้ยกนั คือ  
แบไรต ์ประกอบดว้ย แร่แบไรต ์ร้อยละ 77.30  
เบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ประกอบดว้ย แร่ไมโครคลายน์ ร้อยละ 29.98 แร่เคโอลิไนต ์ร้อย
ละ18.65 แร่ทลัก ์ร้อยละ 18.13 และแร่ซิลิกา ร้อยละ 14.96  
เบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ประกอบดว้ย แร่ไมโครคลายน์ ร้อยละ 31.9 แร่ทลัก์ ร้อยละ 21.18 
และ แร่ซิลิกา ร้อยละ 13.64  
เบนโทไนต์อินเดีย ประกอบดว้ย แร่ทลัก์ ร้อยละ 38.89 แร่เคโอลิไนต์ ร้อยละ 26.43 และ    
แร่ซิลิกา ร้อยละ 11.53  
เบนโทไนต์จีน ประกอบด้วย แร่ซิลิกา ร้อยละ 48.9 แร่ไมโครคลายน์ ร้อยละ 22.31 และ
แร่ทลัก ์ร้อยละ 12.9  
เบนโทไนต์ของสระบุรี ประกอบด้วย แร่ซิลิกา ร้อยละ 63.2 และแร่ไมโครคลายน์               
ร้อยละ 19.77  
เบนโทไนต์ลพบุรี ประกอบด้วย แร่ทลัก์ ร้อยละ 28.51 แร่เคโอลิไนต์ ร้อยละ 18.8 และ             
แร่แคลไซต ์ร้อยละ 18.63  
เบนโทไนต์กาญจนบุรี ประกอบด้วย แร่ไมโครคลายน์ ร้อยละ 40.21 และแร่ทัลก ์               
ร้อยละ 20.84   
หลงัท าการผสมเป็นน ้ าโคลนขุดเจาะ พบว่าธาตุและแร่ประกอบหลกัของน ้ าโคลนขุด
เจาะท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสม ซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี  
ปริมาณของ SiO2 สูงสุด คืออยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 50.53 ถึง 77.84 รองลงมามีปริมาณของ SO3 
อยู่ระหว่าง ร้อยละ 0 ถึง 23.07 ปริมาณของ Al2O3 อยู่ระหว่าง ร้อยละ 8.96 ถึง 17.63 ปริมาณของ 
Fe2O3 อยูร่ะหว่าง ร้อยละ 1.49 ถึง 8.82 ปริมาณของ BaO อยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 0.81 ถึง 4.96 ปริมาณ
ของ MgO อยู่ระหว่าง ร้อยละ 2.01 ถึง 3.91 ปริมาณของ CaO อยู่ระหว่าง ร้อยละ 0.49 ถึง 3.06 
ปริมาณของ K2O อยู่ระหวา่ง ร้อยละ 0.11 ถึง 0.80 ปริมาณของ SrO อยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 0  ถึง 0.53 
และ ปริมาณของ Rh2O3อยูร่ะหวา่ง ร้อยละ 0.15  ถึง 0.45 ตามล าดบั 
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ส่วนผลการวิเคราะห์ของแร่ประกอบหลักของน ้ าโคลนขุดเจาะหลงัท าการผสมเป็นน ้ า
โคลนขุดเจาะประกอบดว้ย แร่แบไรต์ ร้อยละ 47.98 ถึง 58.6 6 แร่ทลัก์ ร้อยละ 6.52 ถึง 27.36 แร่
ควอตซ์ ร้อยละ 10.11 ถึง 17.368 แร่อะนอร์ไทต์ ร้อยละ 0.72 ถึง 9.164 แร่แคลไซต์ร้อยละ 0 ถึง 
6.67 แร่ไมโครคลายน์ ร้อยละ 3.38 ถึง 6.07 แร่เคโอลิไนต ์ ร้อยละ 3.36 ถึง 6.632 แร่ฮีมาไทต ์ร้อย
ละ 0 ถึง 1.19 แร่ยิปซมั ร้อยละ 0.32 ถึง 1.124 แร่โครไมทร้์อยละ 0.11 ถึง 0.72 และแร่ซิลิกา ร้อยละ 
0.01 ถึง 0.58 ในส่วนของแร่ฮีมาไทต ์ไม่พบในเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา และอินโดนีเซีย 
จากการศึกษาปริมาณธาตุประกอบท่ีพบแสดงความสัมพนัธ์กบัแร่องค์ประกอบในน ้ า
โคลนขุดเจาะ ดังต่อไปน้ี ปริมาณสารประกอบ  BaO อยู่ในรูปของแร่แบไรต์ ส่วนปริมาณ
สารประกอบ SiO2อยู่ในรูปของแร่ควอตซ์ แร่เคโอลิไนต์ แร่อะนอร์ไทต์ แร่ซิลิกา แร่ทลัก์ และแร่
ไมโครคลายน์  ป ริมาณสารประกอบ  SO3 อยู่ในรูปของแร่แบไรต์ และแร่ยิปซัม ปริมาณ
สารประกอบ Fe2O3 อยูใ่นรูปของแร่ฮีมาไทต์ และแร่โครไมท์ และปริมาณสารประกอบแคลเซียม 
(CaO) อยูใ่นรูปแร่แคลไซต ์โดยพบวา่อุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 90oC ไม่ส่งต่อการเปล่ียนแปลงของ
ธาตุ แร่ประกอบ และโครงสร้างผลึกของแร่  
จากผลการวิเคราะห์การกระจายตัว และลักษณะพื้นผิวของแบไรต์ เบนโทไนต์ ท่ี
ก าลงัขยายตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 เท่า พบว่าลกัษณะพื้นผิวแบไรต์ลกัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมแหลม
และมีเศษช้ินเรียวแหลมเกาะอยู่รอบๆ เม็ดหยาบ ขนาดอยู่ระหว่าง 10 ถึง 50 ไมโครเมตร และใน
ส่วนเบนโทไนตทุ์กแหล่ง มีลกัษณะพื้นผิวเป็นเหล่ียมมล และมีรูพรุนกระจายทัว่เม็ดแต่จ านวนไม่
มาก 
ส่วนผลจากการวเิคราะห์ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวัอยา่งหลงัการผสมเป็น
น ้ าโคลนท่ีก าลงัขยายตั้งแต่ 100 ถึง 1,000 เท่า โดยใชแ้ผ่นโคลนในการศึกษา พบวา่ลกัษณะพื้นผิว
ของตวัอยา่งมีความขรุขระ มีการจบัตวักนัแน่นของส่วนประกอบ และยงัคงสภาพของตวัเมด็สารอยู ่
ถึงแมจ้ะผา่นการให้ความร้อน เบนโทไนตข์องประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีใชเ้ป็นสูตรพื้นฐาน พบวา่มี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ มีการจบัตวักนัและเช่ือมประสานระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ส าหรับ
ตวัอยา่งอ่ืนๆ ก็มีลกัษณะคลา้ยตวัอยา่งของเบนโทไนตข์องประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
5.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ และผลของอุณหภูมิของน ้าโคลนขุด
เจาะ 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัดา้นวิทยากระแสของน ้ าโคลนขุดเจาะ (Rheology) แสดงให้
เห็นว่าการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic Flow) โดยมีค่าดชันีพฤติกรรมการไหล (Flow 
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Behavior Index, n) น ้อยกว่า 1 โดยพฤติกรรมการไหลของน ้ าโคลนจะปรากฎอยู ่ระหว่าง
แบบจ าลองบิงแฮมพลาสติกกบัเพาเวอร์ลอว ์จึงเรียกน ้ าโคลนน้ีว่าเป็น “ของไหลแบบซูโด
พลาสติก” โดยพบว่าประสิทธิภาพดา้นวิทยากระแสน ้าโคลนขุดเจาะ น ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนต์
แต่ละแหล่งเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 90 องศาเซลเซียส แสดงค่าดงัต่อไปน้ี ความหนืดปรากฏ (AV) 
มีค่าระหวา่ง 2 cP ถึง 35.5 cP ความหนืดพลาสติก (PV) มีค่าระหวา่ง 1 cP ถึง 11.8 cP จุดคราก (YP) 
มีค่าระหวา่ง 1 lbf/100ft2 ถึง 45 lbf/100ft2 ความแข็งแรงของเจลเร่ิมตน้ (Initial gel strength, GelIn) มี
ค่าระหวา่ง 0 lbf/100ft2 ถึง 29 lbf/100ft2 ความแขง็แรงเจลท่ี 10 นาที (10 minute gel strength , Gel10) 
มีค่าระหวา่ง 1 lbf/100ft2 ถึง  32 lbf/100ft2 
ผลการวิเคราะห์การซึมผ่านของน ้ าโคลนขุดเจาะ (Filtration) ค่าปริมาณการสูญเสียน ้ า
ในน ้ าโคลนตามมาตรฐาน API ของน ้ าโคลนพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 90 องศาเซลเซียส ค่า
ปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนจากทุกแหล่งเหมือนกนัคือมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงพบว่า
เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา มีปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนน้อยที่สุด รองมาเป็นเบนโทไนต์
อินโดนีเซีย เบนโทไนต์อินเดีย และเบนโทไนต์ลพบุรี มีค ่าใกลเ้คียงกนั และเบนโทไนต์
กาญจนบุรี เบนโทไนต์สระบุรี และเบนโทไนต์จีน มีปริมาณการสูญเสียน ้ าในน ้ าโคลนมาก
ตามล าดบั พบว่าน ้ าโคลนมีค่าระหว่าง13.5 ถึง 275 มิลลิลิตร ในงานทางดา้นการป้องกนัการซึม
ผ่านในน ้ าโคลนเบนโทไนต์กาญจนบุรี เบนโทไนต์สระบุรี และเบนโทไนต์จีน จึงไม่เหมาะแก่
การน ามาใช้งาน ในส่วนของความหนาแผ่นโคลน (Mud Cake Thickness) มีสัมพนัธ์โดยตรงกบั
ปริมาณการสูญเสียน ้ าของน ้ าโคลน โดยคุณภาพแผ่นโคลนข้ึนอยู ่กบัรูปร่าง ขนาด และการ
ปนเป้ือนทางเคมีในน ้าโคลน โดยแผ่นโคลนท่ีบางจะช่วยเพื่อลดการติดของกา้นเจาะและลดแรง
เสียดทานระหว่างกา้นเจาะกบัผนงัหลุม ความหนาแผ่นโคลนมีค่าอยู่ระหว่าง ถึง 1.96 ถึง 6.7 
มิลลิเมตร 
ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของน ้ าโคลนขุดเจาะ (Density) ค่าความดนัลอ้มรอบ 
(Hydrostatic Pressure) เป็นความดนัที่ป้องกนัผนงัหลุมเจาะจากถ ้ าหรือโพรงและของไหลจาก
ชั้นหินไม่ให้เขา้มาภายในหลุมเจาะ โดยปกติแลว้ค่าความหนาแน่นของน ้ าโคลนจะเป็นตวัช่วย
ในการควบคุมความดนัภายในหลุม มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1.06 ถึง 2.16 g/cm3 พบว่าน ้ า
โคลนทุกสูตรอยู่ในเกณฑ์ มีค่าระหว่าง 1.06 ถึง 1.10 g/cm3 หรือ 8.846 ถึง 9.18 lb/gal จากผล
การทดสอบผลของกบัอุณหภูมิ พบว่าน ้ าโคลนที่ผสมเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ มีค่าความ
หนาแน่นลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
ผลการวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนในรูป
ของกรัมต่อลิตรโดยปกติแลว้ค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าโคลนที่ตวัท าละลายเป็นน ้ า (Water 
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Based Drilling Mud) มีค่าอยูร่ะหว่าง 9.5 ถึง 10.5 พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลน มีค่า
ระหว่าง 7.48 ถึง 9.95 โดยแสดงให้เห็นว่าจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง Mud Filtrate ของน ้าโคลน มีค่าอยู่ระหว่าง 7.36 ถึง 9.72   
ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (Solid Content) พบว่าในน ้ าโคลนขุดเจาะปกติมี
ปริมาณของแข็ง ไม่ควรเกินร้อยละ 10 พบว่าน ้าโคลนทุกสูตรมีปริมาณของแข็งตามเกณฑ์ ซ่ึงน ้า
โคลนที่ผสมเบนโทไนต์จากแหล่งต่างๆ มีปริมาณของแข็งเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน มีค่าอยู่
ระหว่าง ร้อยละ7.1 ถึง  8.0  
ผลการวิเคราะห์ปริมาณทราย (Sand Content) น ้ าโคลนขุดเจาะปกติมีปริมาณทราย ไม่
ควรเกิน ร้อยละ 0.3 ตามเกณฑ์มาตรฐาน โดยพบว่าน ้าโคลน มีปริมาณทรายเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน โดยปริมาณทรายมีค่าระหว่าง ร้อยละ 0.2 ถึง 0.58 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าน ้ าโคลนที่ผสมเบน
โทไนต์จาก เบนโทไนต์สหรัฐอเมริกา เบนโทไนต์อินเดีย เบนโทไนต์จีน เบนโทไนต์กาญจนบุรี 
และเบนโทไนต์สระบุรีเป็นไปตามเกณฑ์ มีค่าระหว่าง ร้อยละ 0.2 ถึง 0.3 และเบนโทไนต์
อินโดนีเซีย และเบนโทไนต์ลพบุรี ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ มีค่าระหว่าง ร้อยละ 0.5 ถึง 0.58 
ผลการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity) พบว่าความตา้นทานไฟฟ้าของน ้า
โคลน มีค่าระหว่าง 4.43 ถึง 18.29 .m ในส่วนปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้าโคลน (Mud 
Filtrate) มีค่าระหวา่ง 5.25 ถึง 19.18 .m  และความหนาแผ่นโคลน (Mud Cake) มีค่าระหว่าง 
3.24 ถึง 16.17 .m ตามล าดบั โดยค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
 
5.3 ผลการประเมินราคาเบนโทไนต์ของแต่ละแหล่ง  
 
ผลการเปรียบเทียบราคาเบนโทไนต์แต่ละแหล่งที่ใช้ผสมในน ้ าโคลนเจาะ พบว่าราคา
ของเบนโทไนต์ทุกแหล่ง จากราคาน้อยไปหามาก ไดแ้ก่ สระบุรี กาญจนบุรี ลพบุรี อินเดีย 
อินโดนีเซีย จีน และ อเมริกา ตามล าดบั โดยเบนโทไนต์จากอเมริกามีราคาสูงที่สุด ราคาของ
กลุ่มเบนโทนไนต์ในประเทศไทยมีราคาต ่ากว่าต่างประเทศ ดงันั้นการเปรียบเทียบราคาของเบน
โทไนต์ แสดงให้เห็นว่าเบนโทไนต์ในประเทศไทยสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายในการน าเขา้เบนโท
ไนต์จากต่างประเทศได ้แต่คุณภาพและประสิทธิภาพอาจไม่เทียบเท่ากบัเบนโทไนต์ของ
สหรัฐอเมริกา โดยคุณสมบตัิของเบนโทไนต์ของจงัหวดัลพบุรีอยู่ในกลุ่มใกลเ้คียงกบัเบนโท
ไนต์ของประเทศอินเดีย กล่าวไดว้่าเบนโทไนต์สระบุรี ลพบุรีและกาญจนบุรีสามารถใช้ทดแทน
เบนโทไนต์จากต่างประเทศในสภาวะของหลุมท่ีไม่ลึกมากได ้
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาในคร้ังน้ี มีขอ้เสนอแนะเพิ่มเติมในการท าการทดลองคร้ังต่อไปในอนาคต 
เพื่อการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัน ้ าโคลนขุดเจาะยิ่งข้ึน ในการทดสอบคร้ังน้ีไดท้  า
การทดสอบในระดบัห้องปฏิบติัการ ยงัไม่มีการทดสอบในสภาวะจริงในหลุมเจาะ ดงันั้นควรมี
ทดสอบคุณสมบติัการซึมผ่านแบบมีการหมุนเวียนของน ้ าโคลน (Dynamic filtration test) และ
ควรมีการทดสอบน ้าโคลนท่ีอยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดนัเพิ่มเติมตามการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิและความดนัตามระดบัความลึก ซ่ึงจะใกลเ้คียงสภาวะหลุมเจาะจริงมากกว่า ควรมี
การศ ึกษ าอ ิทธิพลของความ เค ็มหรือความ เป็นอ ิเล ็ก โทรไลต ์ของน ้ าโคลน ที ่เก ิดจาก 
สาารอิเล็กโทรไลต์ เช่น โซเดียมคลอไรด์ โปแทซเซียมคลอไรด์ เป็นตน้ ซ่ึงใช้กนัโดยทัว่ไปใน
โคลนขุดเจาะ    ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีส่วนผสมของเบนโทไนต์แต่ละแหล่ง เพราะว่าอาจจะส่งผลถึง
การกระจายตวัของอนุภาคเบนโทไนต์ในน ้าโคลนขุดเจาะ  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองและวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
 
รูปที ่ก.1.1 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของแบไรต ์
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รูปที ่ก.1.2 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา 
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รูปที ่ก.1.3 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย 
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รูปที ่ก.1.4 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตอิ์นเดีย 
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รูปที ่ก.1.5 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตจี์น 
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รูปที ่ก.1.6 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตส์ระบุรี 
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รูปที ่ก.1.7 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตล์พบุรี 
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รูปที ่ก.1.8 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของเบนโทไนตก์าญจนบุรี 
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รูปที ่ก.1.9 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.1) 
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รูปที ่ก.1.10 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.2) 
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รูปที ่ก.1.11 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.3) 
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รูปที ่ก.1.12 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.4) 
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รูปที ่ก.1.13 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.5) 
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รูปที ่ก.1.14 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.6) 
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รูปที ่ก.1.15 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.7) 
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รูปที ่ก.1.16 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.8) 
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รูปที ่ก.1.17 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.9) 
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รูปที ่ก.1.18 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.10) 
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รูปที ่ก.1.19 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.11) 
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รูปที ่ก.1.20 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.12) 
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รูปที ่ก.1.21 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.13) 
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รูปที ่ก.1.22 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.14) 
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รูปที ่ก.1.23 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.15) 
133 
 
 
รูปที ่ก.1.24 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.16) 
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รูปที ่ก.1.25 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.17) 
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รูปที ่ก.1.26 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.18) 
136 
 
 
รูปที ่ก.1.27 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30 oC (No.19) 
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รูปที ่ก.1.28 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60 oC (No.20) 
138 
 
 
รูปที ่ก.1.29 ผลการวเิคราะห์แร่องคป์ระกอบของน ้าโคลนท่ีผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90 oC (No.21) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองและวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความหนืด 
ตารางที ่ข.1.1 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกำ (Base) ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.1) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 41.0 41.0 41.0 42.0 41.3 1021.8 43.780 
300 29.0 29.0 30.0 30.0 29.5 510.9 30.966 
200 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 340.6 27.763 
100 21.0 21.0 22.0 21.0 21.3 170.3 22.424 
6 18.0 19.0 18.0 19.0 18.5 10.2 19.220 
3 17.0 17.0 19.0 18.0 17.8 5.1 18.153 
PV 12.0 12.0 11.0 12.0 11.8   
AV 20.5 20.5 20.5 21.0 20.6   
YP 17.0 17.0 19.0 18.0 17.8   
Gelin 17.0       
Gel10 19.0       
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ตารางที ่ข.1.2 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกำ (Base) ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.2) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 55.0 54.0 55.0 55.0 54.8 1021.8 57.661 
300 43.0 43.0 44.0 44.0 43.5 510.9 46.983 
200 39.0 40.0 40.0 39.0 39.5 340.6 41.644 
100 34.0 36.0 34.0 34.0 34.5 170.3 36.305 
6 31.0 30.0 32.0 30.0 30.8 10.2 32.034 
3 26.0 29.0 28.0 28.0 27.8 5.1 28.831 
PV 12.0 11.0 11.0 11.0 11.3   
AV 27.5 27.0 27.5 27.5 27.4   
YP 31.0 32.0 33.0 33.0 32.3   
Gelin 26.0    
  
Gel10 28.0   
 
ตารางที ่ข.1.3 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกำ (Base) ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.3) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 60.0 60.0 59.0 58.0 59.3 1021.8 63.000 
300 49.0 49.0 48.0 47.0 48.3 510.9 51.254 
200 44.0 43.0 43.0 44.0 43.5 340.6 45.915 
100 39.0 38.0 39.0 38.0 38.5 170.3 40.576 
6 31.0 30.0 31.0 31.0 30.8 10.2 33.102 
3 29.0 29.0 32.0 33.0 30.8 5.1 32.034 
PV 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0   
AV 30.0 30.0 29.5 29.0 29.6   
YP 38.0 38.0 37.0 36.0 37.3   
Gelin 29.0       
Gel10 32.0       
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ตารางที ่ข.1.4 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.4) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 28.0 26.0 26.0 27.0 26.8 1021.8 27.763 
300 18.0 17.0 17.0 17.0 17.3 510.9 19.220 
200 14.0 13.0 14.0 14.0 13.8 340.6 13.881 
100 11.0 11.0 11.0 9.0 10.5 170.3 10.678 
6 7.0 8.0 7.0 8.0 7.5 10.2 7.475 
3 6.0 6.0 8.0 7.0 6.8 5.1 6.407 
PV 10.0 9.0 10.0 9.0 9.5   
AV 14.0 13.0 13.0 13.5 13.4   
YP 8.0 8.0 8.0 7.0 7.8   
Gelin 6.0       
Gel10 8.0       
 
ตารางที ่ข.1.5 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.5) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 35.0 34.0 34.0 34.0 34.3 1021.8 36.305 
300 26.0 24.0 26.0 24.0 25.0 510.9 26.695 
200 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 340.6 20.288 
100 15.0 17.0 15.0 16.0 15.8 170.3 16.017 
6 12.0 11.0 11.0 11.0 11.3 10.2 11.746 
3 9.0 10.0 10.0 10.0 9.8 5.1 9.610 
PV 9.0 10.0 8.0 10.0 9.3   
AV 17.5 17.0 17.0 17.0 17.1   
YP 17.0 14.0 18.0 14.0 15.8   
Gelin 9.0       
Gel10 10.0       
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ตารางที ่ข.1.6 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.6) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 45.0 45.0 44.0 44.0 45.0 1021.8 46.983 
300 36.0 35.0 35.0 36.0 36.0 510.9 37.373 
200 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 340.6 29.898 
100 23.0 23.0 23.0 24.0 23.0 170.3 24.559 
6 18.0 18.0 18.0 19.0 18.0 10.2 18.153 
3 16.0 18.0 17.0 17.0 16.0 5.1 17.085 
PV 9.0 10.0 9.0 8.0 9.0   
AV 22.5 22.5 22.0 22.0 22.3   
YP 27.0 25.0 26.0 28.0 26.5   
Gelin 16.0       
Gel10 18.0       
 
ตารางที ่ข.1.7 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.7) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 33.0 33.0 33.0 34.0 33.3 1021.8 35.237 
300 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 510.9 25.627 
200 20.0 22.0 21.0 21.0 21.0 340.6 22.424 
100 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 170.3 18.153 
6 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 10.2 13.881 
3 9.0 10.0 11.0 10.0 10.0 5.1 10.678 
PV 9.0 9.0 9.0 10.0 9.3   
AV 16.5 16.5 16.5 17.0 16.6   
YP 15.0 15.0 15.0 14.0 14.8   
Gelin 9.0       
Gel10 11.0       
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ตารางที ่ข.1.8 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.8) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 1021.8 45.915 
300 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 510.9 35.237 
200 29.0 28.0 27.0 27.0 27.8 340.6 29.898 
100 24.0 23.0 23.0 22.0 23.0 170.3 24.559 
6 19.0 18.0 18.0 18.0 18.3 10.2 19.220 
3 16.0 16.0 18.0 17.0 16.8 5.1 17.085 
PV 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0   
AV 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5   
YP 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0   
Gelin 16.0       
Gel10 18.0       
 
ตารางที ่ข.1.9 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.9) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 70.0 70.0 71.0 71.0 70.5 1021.8 74.746 
300 62.0 62.0 61.0 62.0 61.8 510.9 65.136 
200 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 340.6 54.458 
100 43.0 44.0 43.0 44.0 43.5 170.3 45.915 
6 31.0 30.0 30.0 30.0 30.3 10.2 32.034 
3 22.0 21.0 23.0 21.0 21.8 5.1 22.424 
PV 8.0 8.0 10.0 9.0 8.8   
AV 35.0 35.0 35.5 35.5 35.3   
YP 54.0 54.0 51.0 53.0 53.0   
Gelin 22.0       
Gel10 23.0       
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ตารางที ่ข.1.10 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.10) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 1021.8 5.339 
300 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 510.9 4.271 
200 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 340.6 3.203 
100 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 170.3 2.136 
6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10.2 1.068 
3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.1 1.068 
PV 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0   
AV 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5   
YP 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0   
Gelin 1.0       
Gel10 2.0       
 
ตารางที ่ข.1.11 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.11) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 7.0 6.0 7.0 6.0 6.5 1021.8 6.407 
300 6.0 6.0 6.0 5.0 5.8 510.9 5.339 
200 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 340.6 4.271 
100 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 170.3 3.203 
6 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 10.2 2.136 
3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.1 1.068 
PV 1.0 0.0 1.0 1.0 0.8   
AV 3.5 3.0 3.5 3.0 3.3   
YP 5.0 6.0 5.0 4.0 5.0   
Gelin 2.0       
Gel10 3.0       
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ตารางที ่ข.1.12 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.12) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 7.0 8.0 7.0 7.0 7.3 1021.8 7.475 
300 7.0 7.0 7.0 6.0 6.8 510.9 6.407 
200 6.0 6.0 5.0 6.0 5.8 340.6 5.339 
100 5.0 5.0 4.0 4.0 4.5 170.3 4.271 
6 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 10.2 3.203 
3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 5.1 2.136 
PV 0.0 1.0 0.0 1.0 0.5   
AV 3.5 4.0 3.5 3.5 3.6   
YP 7.0 6.0 7.0 5.0 6.3   
Gelin 2.0       
Gel10 3.0       
 
ตารางที ่ข.1.13 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.13) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 9.0 10.0 9.0 10.0 9.5 1021.8 9.610 
300 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 510.9 7.475 
200 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 340.6 5.339 
100 3.0 3.0 3.0 4.0 3.3 170.3 3.203 
6 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 10.2 2.136 
3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.1 1.068 
PV 2.0 3.0 2.0 3.0 2.5   
AV 4.5 5.0 4.5 5.0 4.8   
YP 5.0 4.0 5.0 4.0 4.5   
Gelin 1.0       
Gel10 2.0       
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ตารางที ่ข.1.14 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.14) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 11.0 11.0 11.0 10.0 10.8 1021.8 10.678 
300 9.0 9.0 9.0 8.0 8.8 510.9 8.542 
200 7.0 7.0 6.0 6.0 6.5 340.6 6.407 
100 5.0 4.0 4.0 4.0 4.3 170.3 4.271 
6 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 10.2 3.203 
3 2.0 1.0 1.0 1.0 1.3 5.1 1.068 
PV 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0   
AV 5.5 5.5 5.5 5.0 5.4   
YP 7.0 7.0 7.0 6.0 6.8   
Gelin 2.0       
Gel10 3.0       
 
ตารางที ่ข.1.15 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.15) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 1021.8 12.814 
300 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 510.9 10.678 
200 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 340.6 8.542 
100 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 170.3 6.407 
6 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 10.2 4.271 
3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 5.1 2.136 
PV 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0   
AV 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0   
YP 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0   
Gelin 4.0       
Gel10 5.0       
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ตารางที ่ข.1.16 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.16) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 30.0 31.0 30.0 31.0 30.5 1021.8 32.034 
300 22.0 20.0 21.0 21.0 21.0 510.9 22.424 
200 17.0 18.0 18.0 18.0 17.8 340.6 18.153 
100 14.0 14.0 14.0 13.0 13.8 170.3 13.881 
6 10.0 10.0 10.0 9.0 9.8 10.2 9.610 
3 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 5.1 8.542 
PV 8.0 11.0 9.0 10.0 9.5   
AV 15.0 15.5 15.0 15.5 15.3   
YP 14.0 9.0 12.0 11.0 11.5   
Gelin 8.0       
Gel10 10.0       
 
ตารางที ่ข.1.17 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.17) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 1021.8 46.983 
300 35.0 36.0 36.0 36.0 35.8 510.9 37.373 
200 29.0 29.0 30.0 29.0 29.3 340.6 30.966 
100 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 170.3 24.559 
6 18.0 19.0 18.0 17.0 18.0 10.2 19.220 
3 13.0 14.0 14.0 14.0 13.8 5.1 13.881 
PV 9.0 8.0 8.0 8.0 8.3   
AV 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0   
YP 26.0 28.0 28.0 28.0 27.5   
Gelin 13.0       
Gel10 14.0       
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ตารางที ่ข.1.18 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.18) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 63.0 62.0 63.0 63.0 62.8 1021.8 66.204 
300 55.0 55.0 55.0 54.0 54.8 510.9 57.661 
200 44.0 44.0 45.0 44.0 44.3 340.6 46.983 
100 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 170.3 38.441 
6 24.0 23.0 23.0 23.0 23.3 10.2 24.559 
3 14.0 13.0 14.0 14.0 13.8 5.1 13.881 
PV 8.0 7.0 8.0 9.0 8.0   
AV 31.5 31.0 31.5 31.5 31.4   
YP 47.0 48.0 47.0 45.0 46.8   
Gelin 14.0       
Gel10 15.0       
 
ตารางที ่ข.1.19 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตก์ำญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.19) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 11.0 11.0 11.0 10.0 10.8 1021.8 10.678 
300 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 510.9 6.407 
200 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 340.6 4.271 
100 4.0 3.0 3.0 3.0 3.3 170.3 3.203 
6 3.0 2.0 2.0 2.0 2.3 10.2 2.136 
3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 5.1 1.068 
PV 5.0 5.0 5.0 4.0 4.8   
AV 5.5 5.5 5.5 5.0 5.4   
YP 1.0 1.0 1.0 2.0 1.3   
Gelin 1.0       
Gel10 2.0       
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ตารางที ่ข.1.20 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตก์ำญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.20) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 13.0 13.0 13.0 12.0 12.8 1021.8 12.814 
300 9.0 9.0 9.0 8.0 8.8 510.9 8.542 
200 7.0 7.0 7.0 6.0 6.8 340.6 6.407 
100 5.0 4.0 4.0 4.0 4.3 170.3 4.271 
6 4.0 3.0 3.0 3.0 3.3 10.2 3.203 
3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 5.1 2.136 
PV 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0   
AV 6.5 6.5 6.5 6.0 6.4   
YP 5.0 5.0 5.0 4.0 4.8   
Gelin 2.0       
Gel10 3.0       
 
ตารางที ่ข.1.21 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตก์ำญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.21) 
RPM 
Reading 
#1 
Reading 
#2 
Reading 
#3 
Reading 
#4 
Average 
reading 
γ 
(sec-1) 
τ 
(lbf/ft2) 
600 14.0 14.0 15.0 15.0 14.5 1021.8 14.949 
300 11.0 11.0 11.0 10.0 10.8 510.9 10.678 
200 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 340.6 7.475 
100 6.0 6.0 5.0 5.0 5.5 170.3 5.339 
6 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 10.2 4.271 
3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 5.1 3.203 
PV 3.0 3.0 4.0 5.0 3.8   
AV 7.0 7.0 7.5 7.5 7.3   
YP 8.0 8.0 7.0 5.0 7.0   
Gelin 3.0       
Gel10 4.0       
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์การซึมผ่านและความหนาของแผ่นโคลน (Mud cake) 
ตารางที ่ข.2.1 ค่าเฉล่ียปริมาณการสูญเสียน ้าของน ้าโคลนขดุเจาะ 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ
(oC) 
No. 
ค่าเฉลีย่ปริมาณการสูญเสียน ้า (Fluid loss, ml) 
1 นาที 4 นาที 9 นาที 16 นาที 25 นาที 30 นาที 
เบนโทไนต ์
สหรัฐอเมริกา 
(Base) 
30 1 2 4.5 7 10 12.5 13.5 
60 2 2 4.5 8 10.5 13 15 
90 3 2 5.5 9.5 12 15 17 
เบนโทไนต ์
อินโดนีเซีย 
30 4 2.5 6 9.5 13 16.25 18 
60 5 2.75 6.5 10 13.5 17 18.75 
90 6 3 6.5 10 13.75 17.25 19 
เบนโทไนต ์
อินเดีย 
30 7 2 5.75 9.25 12.75 16 18.5 
60 8 3 7.5 11 15.25 19.25 21 
90 9 3.5 7.5 11.5 15.5 19.5 21.5 
เบนโทไนต ์
จีน 
30 10 46 95 132 170 202 224 
60 11 56 109 154 185 218 230 
90 12 60 120 160 210 240 275 
เบนโทไนต ์
สระบุรี 
30 13 39 78 110 138 171 180 
60 14 37 78 113 144 175 184 
90 15 36 81 120 153 181 195 
เบนโทไนต ์
ลพบุรี 
30 16 2.5 6.5 10.5 14.5 18.5 20.5 
60 17 3 8 11 15 19 21 
90 18 4 7.5 11.5 15.75 19.75 21.5 
เบนโทไนต ์
กาญจนบุรี 
30 19 5.5 12 17.5 25 31 34 
60 20 7 18 27 35.5 43 47 
90 21 8 20 36 48 59 64 
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ตารางที ่ข.2.2 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกา (Base) 
อุณหภูมิ 30 60 และ 90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
1 1.97 1.96 1.95 1.96 
2 2.20 2.30 2.10 2.20 
3 2.57 2.55 2.55 2.56 
 
ตารางที ่ข.2.3 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย อุณหภูมิ 30 
60 และ 90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
4 2.00 2.00 2.00 2.00 
5 2.29 2.32 2.29 2.30 
6 2.64 2.61 2.62 2.62 
 
ตารางที ่ข.2.4 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย อุณหภูมิ 30 60 
และ 90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
7 2.25 2.21 2.21 2.22 
8 2.36 2.35 2.36 2.36 
9 2.68 2.66 2.64 2.66 
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ตารางที ่ข.2.5 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น อุณหภูมิ 30 60 และ 
90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
10 5.37 5.38 5.34 5.36 
11 6.60 6.60 6.60 6.60 
12 6.72 6.68 6.70 6.70 
 
ตารางที ่ข.2.6 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี อุณหภูมิ 30 60 
และ 90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
13 5.08 5.12 5.10 5.10 
14 6.08 6.06 6.10 6.08 
15 6.28 6.16 6.20 6.21 
 
ตารางที ่ข.2.7 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี อุณหภูมิ 30 60 
และ 90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
16 2.28 2.34 2.29 2.30 
17 2.45 2.40 2.47 2.44 
18 2.72 2.74 2.70 2.72 
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ตารางที ่ข.2.8 ความหนาแผน่โคลนของน ้าโคลนขดุเจาะท่ีผสมเบนโทไนตก์าญจนบุรี อุณหภูมิ 30 
60 และ 90oC 
No. 
ความหนาแผ่นโคลน (มม.) 
ค่าเฉลีย่ (มม.) 
#1 #2 #3 
19 2.96 2.97 2.96 2.96 
20 3.13 3.12 3.12 3.12 
21 3.26 3.29 3.30 3.28 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความหนาแน่น 
ตารางที ่ข.3.1 ความหนาแน่นของน ้าโคลนขดุเจาะ 
ตัวอย่าง No. 
ค่าเฉลีย่ความหนาแน่นของน ้าโคลนขุดเจาะ 
อุณหภูมิ Fluid density 
Pressure 
gradient 
(oC) g/cm3 lb/gal lb/ft3 lb/in2/1000ft 
เบนโทไนต ์
สหรัฐอเมริกา 
(Base) 
1 30 1.1 9.180 68.671 476.667 
2 60 1.098 9.163 68.546 475.800 
3 90 1.095 9.138 68.359 474.500 
เบนโทไนต ์
อินโดนีเซีย 
4 30 1.092 9.113 68.171 473.200 
5 60 1.090 9.096 68.046 472.333 
6 90 1.085 9.055 67.734 470.167 
เบนโทไนต ์
อินเดีย 
7 30 1.095 9.138 68.359 474.500 
8 60 1.092 9.113 68.171 473.200 
9 90 1.090 9.096 68.046 472.333 
เบนโทไนต ์
จีน 
10 30 1.075 8.971 67.110 465.833 
11 60 1.070 8.930 66.798 463.667 
12 90 1.062 8.863 66.298 460.200 
เบนโทไนต ์
สระบุรี 
13 30 1.067 8.905 66.611 462.367 
14 60 1.063 8.871 66.361 460.633 
15 90 1.060 8.846 66.174 459.333 
เบนโทไนต ์
ลพบุรี 
16 30 1.098 9.163 68.546 475.800 
17 60 1.095 9.138 68.359 474.500 
18 90 1.092 9.113 68.171 473.200 
เบนโทไนต ์
กาญจนบุรี 
19 30 1.075 8.971 67.110 465.833 
20 60 1.073 8.955 66.985 464.967 
21 90 1.070 8.930 66.798 463.667 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง 
ตารางที ่ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ 
ตัวอย่าง No.  
อุณหภูมิ 
(oC) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 
เบนโทไนต ์
สหรัฐอเมริกา 
(Base) 
1 
Mud 
30 
8.89 8.83 8.85 8.86 
Mud filtrate 8.78 8.76 8.76 8.77 
2 
Mud 
60 
8.81 8.8 8.81 8.81 
Mud filtrate 8.71 8.71 8.72 8.71 
3 
Mud 
90 
8.65 8.68 8.69 8.67 
Mud filtrate 8.55 8.53 8.53 8.54 
เบนโทไนต ์
อินโดนีเซีย 
4 
Mud 
30 
8.77 8.73 8.77 8.76 
Mud filtrate 8.44 8.37 8.38 8.40 
5 
Mud 
60 
8.52 8.56 8.59 8.56 
Mud filtrate 8.16 8.11 8.11 8.13 
6 
Mud 
90 
8.44 8.49 8.47 8.47 
Mud filtrate 7.6 7.57 7.56 7.58 
เบนโทไนต ์
อินเดีย 
7 
Mud 
30 
9.79 9.78 9.73 9.77 
Mud filtrate 9.67 9.67 9.63 9.66 
8 
Mud 
60 
9.42 9.44 9.43 9.43 
Mud filtrate 9.31 9.32 9.32 9.32 
9 
Mud 
90 
8.98 9.03 9.03 9.01 
Mud filtrate 8.67 8.68 8.63 8.66 
เบนโทไนต ์
จีน 
10 
Mud 
30 
8.34 8.35 8.38 8.36 
Mud filtrate 8.27 8.27 8.25 8.26 
11 
Mud 
60 
8.14 8.15 8.14 8.14 
Mud filtrate 8.00 8.02 8.08 8.03 
12 
Mud 
90 
7.97 7.98 7.98 7.98 
Mud filtrate 7.8 7.83 7.84 7.82 
156 
 
ตารางที ่ข.4.1 ความเป็นกรด-ด่างของน ้าโคลนขุดเจาะ (ต่อ) 
 
ตัวอย่าง No.  
อุณหภูมิ 
(oC) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่าเฉลีย่ 
#1 #2 #3 
เบนโทไนต ์
สระบุรี 
13 
Mud 
30 
7.88 7.88 7.85 7.87 
Mud filtrate 7.80 7.76 7.79 7.78 
14 
Mud 
60 
7.58 7.6 7.58 7.59 
Mud filtrate 7.49 7.45 7.49 7.48 
15 
Mud 
90 
7.47 7.48 7.49 7.48 
Mud filtrate 7.32 7.37 7.40 7.36 
เบนโทไนต ์
ลพบุรี 
16 
Mud 
30 
9.94 9.96 9.95 9.95 
Mud filtrate 9.73 9.71 9.71 9.72 
17 
Mud 
60 
9.79 9.77 9.74 9.77 
Mud filtrate 9.64 9.63 9.63 9.63 
18 
Mud 
90 
9.52 9.51 9.56 9.53 
Mud filtrate 9.37 9.38 9.38 9.38 
เบนโทไนต ์
กาญจนบุรี 
19 
Mud 
30 
9.06 8.99 9.03 9.03 
Mud filtrate 8.97 8.94 8.92 8.94 
20 
Mud 
60 
8.9 8.93 8.96 8.93 
Mud filtrate 8.88 8.87 8.87 8.87 
21 
Mud 
90 
8.86 8.91 8.89 8.89 
Mud filtrate 8.79 8.76 8.82 8.79 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณของแขง็และทราย 
ตารางที ่ข.5.1 ปริมาณของแขง็และทรายของน ้าโคลนขดุเจาะ 
ตัวอย่าง No. 
ค่าเฉลีย่ปริมาณของแข็ง ค่าเฉลีย่ร้อยละ
ปริมาณทราย ปริมาณน า้ (มล.) ร้อยละปริมาณของแข็ง 
เบนโทไนต ์
สหรัฐอเมริกา 
(Base) 
1 47 6 0.25 
2 46 8 0.26 
3 45.5 9 0.26 
เบนโทไนต ์
อินโดนีเซีย 
4 48.5 3 0.5 
5 48 4 0.58 
6 46 8 0.58 
เบนโทไนต ์
อินเดีย 
7 46.5 7 0.25 
8 46 8 0.3 
9 45.5 9 0.3 
เบนโทไนต ์จีน 
10 48 4 0.2 
11 46 8 0.26 
12 45 10 0.27 
เบนโทไนต ์
สระบุรี 
13 49 2 0.25 
14 48.5 3 0.26 
15 48 4 0.27 
เบนโทไนต ์
ลพบุรี 
16 46.5 7 0.2 
17 46.5 7 0.25 
18 45.5 9 0.3 
เบนโทไนต ์
กาญจนบุรี 
19 46 8 0.5 
20 45.5 9 0.58 
21 45.5 9 0.58 
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ผลจากเคร่ืองวเิคราะห์ความต้านทานไฟฟ้า 
ตารางที ่ข.6.1 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกำ (Base) ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.1) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79.7 5.76 5.80 5.77 5.78 
Mud filtrate 75.0 6.6 6.55 6.53 6.56 
Mud cake 75.9 4.67 4.67 
 
ตารางที ่ข.6.2 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกำ (Base) ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.2) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 78.3 5.49 5.55 5.58 5.54 
Mud filtrate 73.2 6.44 6.43 6.43 6.43 
Mud cake 72.2 4.48 4.48 
 
ตารางที ่ข.6.3 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์หรัฐอเมริกำ (Base) ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.3) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79.9 5.32 5.36 5.39 5.36 
Mud filtrate 73.7 6.08 6.07 6.14 6.10 
Mud cake 72.7 4.18 4.18 
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ตารางที ่ข.6.4 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.4) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 72.9 6.57 6.63 6.6 6.60 
Mud filtrate 73.3 6.92 7.02 6.86 6.93 
Mud cake 74.7 4.72 4.72 
 
ตารางที ่ข.6.5 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.5) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 74.7 5.35 5.24 5.41 5.33 
Mud filtrate 72.5 6 5.98 6 5.99 
Mud cake 75.8 4.23 4.23 
 
ตารางที ่ข.6.6 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นโดนีเซีย ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.6) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79 4.98 4.67 4.84 4.83 
Mud filtrate 73.8 5.47 5.38 5.38 5.41 
Mud cake 72.5 3.65 3.65 
 
ตารางที ่ข.6.7 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.7) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 77.7 6.23 6.25 6.25 6.24 
Mud filtrate 77.1 8.07 7.98 8.17 8.07 
Mud cake 78.2 3.90 3.90 
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ตารางที ่ข.6.8 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.8) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 75.3 6.07 6.02 6.07 6.05 
Mud filtrate 75.3 7.68 7.53 7.44 7.55 
Mud cake 76.2 3.65 3.65 
 
ตารางที ่ข.6.9 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตอิ์นเดีย ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.9) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79.3 5.79 5.73 5.79 5.77 
Mud filtrate 80.8 7.16 7.15 7.15 7.15 
Mud cake 77.8 3.44 3.44 
 
ตารางที ่ข.6.10 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.10) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 75.8 17.33 17.24 17.38 17.32 
Mud filtrate 75.4 18.44 18.42 18.44 18.43 
Mud cake 76.3 13.64 13.64 
 
ตารางที ่ข.6.11 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.11) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79.3 15.48 15.29 15.34 15.37 
Mud filtrate 78 17.24 17.12 17.29 17.22 
Mud cake 77.2 12.33 12.33 
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ตารางที ่ข.6.12 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตจี์น ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.12) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 80.5 15.19 15.06 15.23 15.16 
Mud filtrate 76.9 16.40 16.38 16.15 16.31 
Mud cake 77.8 12.14 12.14 
 
ตารางที ่ข.6.13 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.13) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 78.5 18.24 18.36 18.28 18.29 
Mud filtrate 74.7 19.14 19.19 19.2 19.18 
Mud cake 75.6 16.17 16.17 
 
ตารางที ่ข.6.14 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.14) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 78.2 17.75 17.52 17.55 17.61 
Mud filtrate 73 19.02 18.98 18.94 18.98 
Mud cake 72 15.73 15.73 
 
ตารางที ่ข.6.15 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตส์ระบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.15) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 77.4 16.38 16.54 16.49 16.47 
Mud filtrate 73.3 18.44 18.53 18.49 18.49 
Mud cake 71.4 14.87 14.87 
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ตารางที ่ข.6.16 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.16) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79.4 5.05 5.02 5.06 5.04 
Mud filtrate 74.6 6.09 6.11 6.02 6.07 
Mud cake 75.6 4.05 4.05 
 
ตารางที ่ข.6.17 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.17) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 78 4.84 4.77 4.79 4.80 
Mud filtrate 72 5.55 5.43 5.50 5.49 
Mud cake 71.4 3.51 3.51 
 
ตารางที ่ข.6.18 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตล์พบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.18) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79.4 4.45 4.44 4.41 4.43 
Mud filtrate 73 5.21 5.30 5.24 5.25 
Mud cake 72 3.24 3.24 
 
ตารางที ่ข.6.19 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตก์ำญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 30oC (No.19) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 71.9 6.24 6.31 6.26 6.27 
Mud filtrate 73.6 7.77 7.43 7.49 7.56 
Mud cake 73.9 5.45 5.45 
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ตารางที ่ข.6.20 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตก์ำญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 60oC (No.20) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 74 6.13 6.1 6.11 6.11 
Mud filtrate 72.1 7.13 7.16 7.2 7.16 
Mud cake 76.3 4.75 4.75 
 
ตารางที ่ข.6.21 น ้ำโคลนขุดเจำะท่ีผสมเบนโทไนตก์ำญจนบุรี ท่ีอุณหภูมิ 90oC (No.21) 
ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
(oF) 
#1 #2 #3 ค่าเฉลีย่ 
.m .m 
Mud 79 5.69 5.72 5.75 5.72 
Mud filtrate 73.8 6.4 6.35 6.27 6.34 
Mud cake 72.5 4.21 4.21 
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